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RESUMEN 
La empresa APRODEMAG fue fundada en el mes de Febrero del 2008, se encuentra ubicada 
en la Provincia de Cotopaxi, Cantón Latacunga, Parroquia Mulaló, Barrio Mácalo Grande. En 
la empresa se generan aproximadamente 34083 litros de lacto suero al mes, como un 
subproducto del proceso de elaboración del queso. Dichos residuos, fundamentalmente, se 
almacenan en tanques de 5000 litros aproximadamente, para que luego sea trasladado por las 
personas aledañas a la empresa lo cual les servirá como alimentos para los cerdos. Por otra 
parte, la empresa tiene un consumo mensual de energía eléctrica de 1733,11 kWh que representa 
un costo mensual de $ 155,98, constituyendo el 73% de este costo, el asociado al consumo de 
energía eléctrica en el cuarto frio. Por ello, el objetivo fundamental de este trabajo es diseñar 
una planta para el tratamiento del lacto suero y la producción de biogás como fuente de energía 
alternativa la generación de energía eléctrica para eliminar y/o disminuir los problemas 
anteriormente expuestos. Para dar cumplimento a dicho objetivo se diseñó una planta, que está 
formada, fundamentalmente, por un tanque de mezcla, el biodigestor, que tiene incorporado un 
intercambiador de calor para el calentamiento del sustrato hasta la temperatura de operación. 
El costo total de la planta es de $ 3003,58 siendo los elementos más costosos el tanque de 20000 
litros que es utilizado como biodigestor o tanque de mezcla. La producción diaria de biogás se 
estima en, aproximadamente, 97.84 m3 biogás/día con un contenido energético equivalente a 
262 kW día, lo que le permitiría a la empresa satisfacer el 70% de las necesidades de energía 
eléctrica.  
 
Palabras claves: Energía, lacto suero, biodigestor. 
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ABSTRACT 
The company APRODEMAG was founded in February 2008, It is located in the Cotopaxi 
Province, Latacunga Town, Mulaló Parish, Mácalo Grande Neighborhood. The company 
generates 34083 liters of lacto serum per month approximately, as a by-product of the cheese 
making process. These residues are stored in tanks of approximately 5000 liters, so that later it 
is moved by the people surrounding the company, which will serve as food for the pigs. Besides, 
the company has a monthly electricity consumption of 1733.11 kWh, which represents $ 155.98 
each month, constituting 73% of cost, associated with the consumption of electricity in the cold 
room. Therefore, the main goal  of this work is to design a plant for the treatment of Lacto 
Serum and the production of Biogas for the  electrical energy  generation to eliminate and / or 
reduce the previous problems in order to fulfill this objective, a plant was designed, which is 
formed, fundamentally, by a mixing tank, the biodigester, it has a built-in heat exchanger for 
heating the substrate up to the operating temperature. The total cost of the plant is $ 3003.58,it 
is the most expensive items, the 20,000-gallon tank that is used as a bio-digester or mixing tank. 
The daily production of biogas is estimated at approximately 97.84 m3 biogas / day with an 
energy content equivalent to 262 kW day, it would allow the company to meet 70% of the 
electricity needs. 
Keywords: Energy, lacto serum, biodigester.  
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1. INFORMACIÓN GENERAL 
Título del Proyecto 
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Unidad Académica que auspicia 
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Coordinador del Proyecto: 
Nombres completos: Calvopiña Núñez Nelson Fernando  
Dirección: Latacunga  
Teléfono: 2292-657 
Celular: 0999874068 
Correo electrónico:nelson.calvopina0@utc.edu.ec 
Área de Conocimiento: 
Ingeniería, Industria y Construcción  
Línea de investigación de la Universidad Técnica de Cotopaxi: 
Energías alternativas y renovables, eficiencia y protección ambiental 
Sub líneas de investigación de la Carrera de Ingeniería Industrial:  
Procesos productivos  
 Aprovechamiento de  subproductos y residuos  
 Eficiencia energética  
Líneas de investigación de Ciencias y Tecnología de la Unesco  
Tabla 1: Línea de investigación de la UNESCO   
Campo  Disciplina  Sub disciplina 
  
3308 Ingeniería y Tecnología del 
Medio Ambiente  
330807 Eliminación de Residuos  
3300 Ciencias 
tecnológicas  
3309 Tecnología de Los Alimentos  
330909 Productos Lácteos  
  3322 Tecnología Energética 332203 Genera de Energía  
Fuente : Unesco  
2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
La empresa de lácteos APRODEMAG ubicada en la Provincia de Cotopaxi, Parroquia de 
Mulaló, Barrio Mácalo Grande, se dedica a la producción de diferentes  productos lácteos tales 
como: yogurt, queso fresco, mozarela y maduro. En el proceso productivo de la empresa se 
genera un promedio  1099 litros de suero lácteo al día, de los cuales se utiliza un 30 % para la 
alimentación de cerdos de los socios de la comunidad y el resto  es vertido a los suelo de 
alrededor de la planta, con la consiguiente contaminación ambiental que ello ocasiona. 
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(Robayo, 2017) Por lo tanto, se considera la realización de un  diseño de una planta para el 
tratamiento del suero lácteo y generación de biogás para satisfacer las necesidades de energía 
térmica y eléctrica de la empresa y disminución de la contaminación ambiental. Para lograr el 
propósito mencionado se inició con la caracterización energética de la plata, determinándose 
las necesidades energéticas en cada uno de los procesos, se realizó una caracterización 
experimental del lacta suero para conocer en qué medida se aporta puede utilizarse el contenido 
de carbono de sus componentes para la obtención de biogás. La aplicación de las ecuaciones 
para el cálculo de la cantidad de biogás a obtener hizo posible la selección adecuada del 
biodigestor y así la evolución de costos para su construcción.  
3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
El diseño del  biodigestor para generación de biogás, constituye una solución   para la 
disminución de la contaminación del suelo y de la  tasa  de energía térmica y eléctrica de la 
empresa APRODEMAG. 
Existe una preocupación por el efecto sobre el medio ambiente de este derivado de su industria; 
ya que parte del mismo (la mayor cantidad) es vertido al suelo   de los alrededores. 
 
Puesto que toda materia orgánica, con importante contenido en carbohidratos y nitrógeno, 
puede ser insumo apropiado para la producción de biogás, se propuso diseñar una planta de 
biogás con el suero láctico, como una forma de aprovechar tal derivado en la obtención energía 
térmica y eléctrica de la empresa  
 
El biogás obtenido como fuente de energía térmica y eléctrica ofrece una gran   variedad de 
beneficios, principalmente a la disminución de la contaminación del suelo, el biogás, apreciado 
como unos de los gases que producen energía de forma más limpia, no tiene problemas de 
regulaciones ambientales en ninguna parte del mundo, constituyéndose así en una opción 
factible al agotamiento seguro de energías no renovables. 
 
Al utilizar este tipo de tecnología amigable con el medio ambiente, la empresa APRODEMAG 
reducen los  vertimientos de suero lácteo y  emisiones de CO2 al ambiente y, pudiendo  obtener 
bonificaciones internacionales por cada tonelada de CO2 que reduzcan de acuerdo con el 
protocolo de Kioto. Además, toda la tecnología de producción de energía que provengan de 
fuentes renovables, están siendo favorecidas por una política interna, la cual dicta que las 
empresas que remplacen la energía proveniente de combustibles fósiles empleada en sus 
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procesos, por algún tipo de energía renovable, estén exentas de pagar impuestos hasta en un 
100%. 
Al determinar a atreves de los cálculos realizados que el cuarto frio tiene el mayor consumo 
energético, el uso de biogás como fuente de energía alternativa puede satisfacer las necesidades 
energéticas en esta área   
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO   
Tabla 2 : Beneficiarios directos e indirectos del proyecto de investigación. 
Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos 
2 trabajadores de la empresa APRODEMAG 
17 Socios  
 
 
3 haciendas ganaderas   
 
REALIZADO POR LOS AUTORES 
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
5.1.  Situación problemática 
El acrecentamiento, la contaminación del agua, el aire y la tierra se ha incrementado en forma 
alarmante.  En este contexto, la industria alimentaria, y específicamente la industria láctea, no 
está exenta de responsabilidad.   
 
Como resultado de la industrialización de la leche existe una grave contaminación ambiental 
producida por el vertimiento del suero láctico en las tierras.  En el caso de la empresa 
APRODEMAG, localizada en la Provincia de Cotopaxi, Parroquia de Mulaló, Barrio Mácalo 
Grande, la fuente afectada es los suelos, el cual,  sirve para la producción de pasto, el mismo 
que es fuente de alimento para el ganado bobino. 
 
Debido a su riqueza en materias orgánicas, el suero láctico que se vierte en los suelos sin ningún 
tratamiento tiene un efecto contaminante muy elevado, por lo tanto los suelos quedan 
inutilizables afectando tanto a la empresa como a las haciendas ganaderas aledañas. 
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Puesto que la empresa APRODEMAG vierte el subproducto hacia los suelos, tales números 
manifiestan la dimensión de su efecto contaminante y la necesidad de darle un adecuado método 
para su eliminación.  Por tal razón, la administración de la empresa requiere  tomar medidas 
para disminuir los contaminantes de los derivados de su actividad industrial. 
La medida que se considerara  para  la empresa será el diseño de una planta de biogás, ya que 
a la vez que degrada la materia orgánica rinde un  subproducto de valor agregado: gas metano 
(biogás).  Aun considerando que la producción de gas metano a partir de desechos orgánicos es 
realizada por organismos con metabolismo adaptado para ello, el proyecto descarta 
procedimientos que supongan  incremento en el riesgo de contaminación de los procesos y sus 
productos; por lo que se propuso diseñar una planta de biogás  con únicamente suero láctico, 
sin el uso de bacterias ni de excretas animales, para producir biogás. 
5.2. Planteamiento del problema  
¿Cómo reutilizar el lacto suero desechado de la producción de queso en la empresa  
APRODEMAG para la obtención de energía alternativa? 
6. OBJETIVOS:  
6.1. Objetivo General 
Diseñar una planta de biogás, con la reutilización  del lacto suero generado como un 
subproducto en la producción de queso, para  disminuir el consumo de portadores energéticos, 
en la empresa   láctea APRODEMAG. 
6.2. Objetivo Específico 
 Determinar las necesidades de energía térmica y eléctrica  existentes en la empresa 
APRODEMAG para el análisis de los consumos en cada etapa del proceso.   
 Definir los criterios y requerimientos para el diseño de la planta de biogás para justificar 
el biodigestor más adecuado en la producción de energía alternativa.  
 Diseñar la planta de biogás, en base a los criterios y requerimientos definidos para su 
posterior construcción e implementación. 
 Determinar el costo de implementación de la  planta de biogás para la evaluación 
económica de la planta. 
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS 
OBJETIVOS PLANTEADOS: 
Tabla 3: Actividades planificadas para darle cumplimiento a los objetivos planteados 
Objetivo Actividad Resultado de la 
actividad 
Descripción de la 
actividad (técnicas e 
instrumentos) 
1.-Determinar las 
necesidades de 
energía térmica y 
eléctrica  
existentes en la 
empresa 
APRODEMAG 
para el análisis de 
los consumos en 
cada etapa del 
proceso. 
-Inspección visual de 
los  equipos de consumo 
energético  existentes 
en la empresa. 
 
-Caracterización de la 
materia a utilizar para la 
producción de biogás.  
-Determinación  la 
demanda energética de 
todos los procesos de la 
empresa 
APRODEMAG  
 
-Obtención de 
información sobre los 
equipos que consumen 
energía térmica y 
eléctrica. 
 
-Composición química 
de la materia prima. 
-Determinación de la 
demanda térmica y 
eléctrica de la 
empresa.   
 
- Observación 
visual e 
investigación 
descriptiva  
 
-Se aplican técnicas 
experimentales para 
la caracterización 
de la materia prima  
 
- Investigación de 
campo  
 
 - Inductivo - 
deductivo  
 
 
2.-Definir los 
criterios y 
requerimientos 
para el diseño de 
la planta de biogás 
para justificar el 
biodigestor más 
adecuado en la 
 
-Realización de análisis 
de tipo de biodigestores 
que pueden utilizar. 
 
-Selección del tipo de 
biodigestor adecuado 
acorde a los 
 
-Análisis de los tipos 
de biodigestores  
 
-Biodigestor 
seleccionado  
 
 
 
 
-Método de análisis 
y síntesis  
 
 
-Investigación 
explicativa y 
descriptiva  
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producción de 
energía alternativa.  
 
requerimientos a la 
planta láctea. 
-Definición de los 
criterios para el diseño 
de la planta de biogás  
 
-Criterio definidos  
-Investigación 
explicativa, 
ecuaciones de 
cálculo. 
3.-Diseñar la 
planta de biogás, 
en base a los 
criterios y 
requerimientos 
definidos para su 
posterior 
construcción e 
implementación. 
 
 
-Diseño del biodigestor 
-Confección de un 
instructivo para el 
manteniendo y las 
operaciones del 
biodigestor  
 
-Biodigestor diseñado  
 
-Instructivo de 
operaciones y 
mantenimiento 
confeccionado. 
 
-Aplicación del  
AutoCAD  
 
 
-Aplicación Word  
4.-Determinar el 
costo de 
implementación de 
la  planta de 
biogás para la 
evaluación 
económica de la 
planta. 
   
 
-Análisis de las  
proformas de precios 
estimados para la 
construcción  
-Costos de materiales 
que se utilizará  en la 
construcción   
 
-Proformas   
RELIZADO POR LOS AUTORES  
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA                                                               
8.1. Suero láctico:  
El suero lácteo es un líquido remanente, luego de la precipitación de la caseína en la leche, en 
el proceso de elaboración de quesos. Por tanto es un subproducto de la industria láctea, el cual, 
por cada kilogramo de queso producido,  genera cerca de 91  kilogramos de suero lácteo.  
Éste contiene altos contenidos de proteína, lactosa  y minerales. Es altamente biodegradable 
(99%) y tiene un alto contenido de demanda química de oxígeno de hasta 70.000 mg/L; rangos 
de 50.000 a 80.000 (mg/L)  
En casos de bajos volúmenes de suero, el empleo de tecnologías de recuperación de su valor, 
como es la extracción de proteína, recuperación de lactosa o secado del suero, para otros usos 
agroindustriales, resulta difícil por los costos de inversión. El uso más común en queseras de 
menor tamaño es para alimentación animal, como por ejemplo los cerdos.  
Por tanto, la conversión del suero a biogás es una alternativa viable. Sin embargo, antes de 
invertir en un biodigestor que convierta suero en energía, es necesario tomar en consideración 
algunos aspectos meramente del proceso de digestión anaeróbica. (Víquez Arias, 2012) 
8.1.1. Composición del lacto suero 
Tabla 4: Composición del lacto suero 
COMPONENTE LACTOSUERO DULCE g/L LACTOSUERO ÁCIDO g/L 
Sólidos totals 63.0 – 70.0(1,2,5) 63.0 – 70.0(1) 
DQO 50 – 70(2,3,5) 50 – 70
(3) 
DBO  35 - 40(3) 
Lactosa 46.0 – 52.0(1,2,4) 44.0 – 46.0(1,3,4) 
Proteína 6.0 – 10.0(1,4) 6.0 – 8.0(1,4) 
Grasa 0.5 – 7.0(1,4) 0.4 – 6.0(1,4) 
Calcio 0.4 – 0.6(1,4) 1.2 – 1.6(1,4) 
Fosfatos 1.0 – 3.0(1,2,4,5) 2.0 – 4.5(1,4) 
Lactatos 2.0(1)  6.4(1) 
Cloruros 1.1(1,4)  1.1(1,4) 
Ph 5.6 – 6.1(1,2,4,5,6) 4.3 – 5.2(1,3,4,6) 
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Cenizas 4 – 6(4)   6 – 8(4) 
Potasio 1.4 – 1.6(4) 1.4 – 1.6(4) 
Fuente: (León López, oct-2017) 
 
(León López, oct-2017) Explica que en cualquiera de los dos tipos de lacto suero obtenidos, se 
estima que por cada kilogramo de queso se producen 9 kilogramos de lacto suero, esto 
representa cerca del 85-90 % del volumen de la leche y contiene aproximadamente el 55 % de 
sus nutrientes. Entre los más abundantes de estos nutrientes se encuentra la lactosa (4.5 – 5 % 
p/v), proteínas solubles (0.6 – 8 %), lípidos (0.4 – 0.5 %) y sales minerales (8 – 10 % de extracto 
seco). 
De acuerdo con la tabla de referencia tanto para el lacto suero dulce como para el lacto suero 
acido se aprecia que la compasión de lactosa, considerado como el sacárido que se encuentra 
en mayor proporción puede aportar una considerable cantidad de carbono necesario para la 
obtención de biogás por proceso fermentativos.  Las proteínas también representa valores 
significativos de aporte de carbono y de nitrógeno favorables para este mismo proceso, sin 
embargo las grasas se encuentra en menor proporción aunque también aportan carbono para la 
obtención de esta sustancia. 
8.2. Consideraciones para convertir suero lácteo en biogás: 
8.2.1.  Demanda bioquímica de oxígeno (DBO)/Demanda química de oxígeno 
(DQO) 
El nivel de biodegradabilidad de un sustrato puede ser “medido” por la correlación entre     
DQO: DBO (demanda bioquímica de oxígeno). En el caso de suero, esta relación de              
DQO: DBO es de hasta 2:1, mostrando una alta degradabilidad. Comparado con excreta bovina, 
la cual presenta restos de pastos y otros compuestos difíciles de degradar, su DQO: DBO ronda 
los 7:1 a 12:1 (ver artículo Producción y caracterización de excretas en Revista ECAG Informa 
11(49):54-56. Esto indica que las excretas de ganado bovino son difíciles de degradar en 
comparación con el suero (Viquez Arias, 2012) 
8.2.2. Alcalinidad-pH  
A pesar de las ventajas de realizar un manejo y tratamiento de los efluentes vía la digestión 
anaeróbica, el suero lácteo por su alta biodegradabilidad mostrada en el punto anterior, además 
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de su alto contenido de materia orgánica presentada como DQO, así como su baja alcalinidad 
(50 meq/L), el reactor puede tender a acidificarse fácil y rápidamente (Saddoud, Hassairi, & 
Sayadi, 2007) 
8.2.3. Nutrientes  
En una investigación se determinó que la presencia de nutrientes y algunos metales son 
importantes para el proceso de degradación del suero lácteo, ya que sin ellos se produjo un 15% 
menos de biogás y se requirió de más tiempo de estabilización: 35 días sin suplemento, contra 
16 días con suplemento (Erguder, Tezel, Guven, & Demirer, 2001) 
8.3.  Digestión anaeróbica 
Los procesos de digestión anaerobia han sido principalmente aplicados a residuos con alta carga 
orgánica y aguas residuales, por ejemplo efluentes de vinos, leche y sus derivados, cervezas o 
lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales (Donoso, 2009); involucra la degradación 
y estabilización de materiales orgánicos bajo condiciones anaerobias por organismos 
microbianos (Chen, 2008); este proceso se basa en un consorcio de poblaciones de 
microorganismos simbióticos e interdependientes, los cuales son capaces de utilizar un diverso 
espectro de sustratos en la ausencia de oxígeno para la síntesis de productos finales  (Ghaly, 
1996); esta degradación anaerobia de materia orgánica puede ser llevada a cabo en un amplio 
rango de temperaturas incluyendo condiciones termofónicas, mesofílicas y psicrofílicas 
(Tartakovsky, 2007). 
8.4. Reactores anaeróbicos.  
Los reactores anaeróbicos son una alternativa atractiva para el tratamiento de aguas residuales 
(Donoso, 2009), están incrementándose para el tratamiento de varios tipos de aguas residuales 
por sus costos operacionales bajos, requerimientos de espacio pequeño, alta eficiencia en la 
eliminación de carga orgánica y producción baja de lodos, combinada con un beneficio neto de 
energía a través de la producción de biogás. (Huertas, 2010) 
 
 
8.5.  Características del proceso anaeróbicos 
La digestión anaerobia es un proceso biológico que se da en ausencia de oxígeno y a través de 
diferentes etapas en las que van interviniendo un grupo heterogéneo de microorganismos que 
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van transformando la fracción más degradable de la materia orgánica en biogás, éste va estar 
compuesto en su gran mayoría por metano y dióxido de carbono, pero también se van a 
encontrar otros gases en menor proporción como vapor de agua, sulfuro de hidrógeno, entre 
otros. Además de esto se caracteriza por la existencia de varias etapas consecutivas que se 
diferencian por el proceso que se lleva a cabo para degradar el sustrato (González Cabrera, 
2014) 
Cada una de estas etapas es de gran importancia, con ellas se crea un proceso en el cual las 
bacterias que se forman, en cada una de estas se descompone, transforma la materia prima y 
consumen el oxígeno dentro del biodigestor para generar gases como metano, el dióxido de 
carbono y entre otros que son de gran importancia para el proceso de producción de energía en 
la Tabla 4 se detalla más de estas etapas. (Moncayo, 2013)  
Ilustración 1 : Características del proceso anaerobio.  
Fuente: (Moncayo, 2013) 
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8.5.1. Factores que influyen en el proceso de digestión anaerobia 
Los principales factores que inciden en el proceso anaerobio están relacionados con aquellos 
parámetros cuyo control permite un mejor crecimiento de la biomasa, un alto porcentaje de la 
degradación de la materia orgánica y un volumen mayor en la producción de biogás (Caceres, 
2011). De igual forma, el proceso de conversión anaerobia depende de diversos factores, los 
cuales influyen claramente en el sistema y que deben ser medidos y controlados con el fin de 
conseguir las condiciones óptimas para alcanzar un rendimiento máximo en el proceso (Vilar-
Montesinos, 2015). Algunos factores que afectan a la digestión anaerobia son: pH, temperatura, 
relación C/N, sustancias tóxicas, carga orgánica volumétrica, tiempo de retención hidráulico 
(TRH). 
8.5.2. Temperatura  
La digestión anaerobia es fuertemente influenciada por la temperatura, diversas investigaciones 
han indicado que este proceso se favorece a temperaturas dentro del rango termofílico ya que 
incrementan la solubilización de la materia orgánica en suspensión y la producción de Ácidos 
Grasos Volátiles. Sin embargo tiene ciertas desventajas (León López, oct-2017) 
 El alto gasto de energía requerido. 
 Dificultad y largo tiempo necesario para el establecimiento de la población bacteriana. 
 Mayor sensibilidad del sistema a variaciones de temperatura, carga orgánica e 
interrupciones de alimentación. 
En el rango mesofílico, la temperatura óptima de fermentación puede encontrarse entre 25°C y 
35°C, en estas presentan mejores tasas de reacción y proveen tratamientos más estables. 
Generalmente concentraciones de DQO mayores a 2 000 mgO2/L son perfectas para producir 
suficiente cantidad de metano para calentar el agua residual sin utilizar fuentes externas de 
combustible. (Márquez, 2011) 
8.5.3.  Nutrientes  
Además de una fuente de carbono orgánico, los microorganismos requieren de nitrógeno, 
fósforo y otros factores de crecimiento que tienen efectos complejos. Los niveles de nutrientes 
deben de estar por encima de la concentración óptima para las metanobacterias, ya que ellas se 
inhiben severamente por falta de nutrientes. Sin embargo, la deficiencia de nutrientes no debe 
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ser un problema con los alimentos concentrados, pues estos aseguran en más que suficientes las 
cantidades de nutrientes. (Dominguez, 2000) 
8.5.4.  Toxicidad  
La digestión anaerobia como todos los procesos biológicos es susceptible a la acción de 
materiales y sustancias que en cantidades o concentraciones altas resultaran tóxicas o 
inhibidoras para la actividad microbiana. La sustancia principal es el oxígeno, los 
microorganismos metano génicos se encuentran entre los anaerobios estrictos, concentraciones 
de 0.01 ppm de O2 inhiben su crecimiento, mientras que el resto de inhibidores son el amoniaco 
(NH3), los ácidos grasos volátiles (AGV) y el sulfuro de hidrógeno (H2S) (Blanco-Cobián, 
2011) 
8.5.5. Producto de la digestión Anaerobia 
Ilustración 2 : Producto de la digestión Anaerobia 
 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
8.6.  Sistemas de Biodigestión 
En la actualidad existe una gran variedad de tipos de sistemas de biodigestión los varían según 
su frecuencia de carga, entre los más comunes tememos: 
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8.6.1. Biodigestores de flujo semicontinuo  
La carga del material a fermentar y la descarga del efluente se realiza de manera continua o por 
pequeños baches (ej. una vez al día, cada 12 horas) durante el proceso, que se extiende 
indefinidamente a través del tiempo; por lo general requieren de menos mano de obra, pero de 
una mezcla más fluida o movilizada de manera mecánica y de un depósito de gas (si este no se 
utiliza en su totalidad de manera continua). Los biodigestores continuos sirven para purificar el 
agua contaminada por diferentes fosas. Existen tres clases de biodigestores de flujo continuo  
(Chen, 2008): 
 De cúpula fija (chino). 
 De cúpula móvil o flotante (hindú). 
 De salchicha, tubular, Taiwán, CIPAV o Biodigestores familiares de bajo costo. 
8.6.2.  Biodigestores de flujo discontinuo  
La carga de la totalidad del material a fermentar se hace al inicio del proceso y la descarga del 
efluente se hace al finalizar el proceso; por lo general requieren de mayor mano de obra y de 
un espacio para almacenar la materia prima si esta se produce continuamente y de un depósito 
de gas (debido a la gran variación en la cantidad de gas producido durante el proceso, teniendo 
su pico en la fase media de este) o fuentes alternativas para suplirlo. (Chen, 2008) 
8.6.3.  Sistema de Flujo Continuo 
El sistema de biodigestión continuo se desarrolla principalmente para el tratamiento de aguas 
residuales, en donde las plantas son muy grandes porque se utiliza en áreas industriales, se 
proporciona calefacción y agitación al interior del biodigestor debido a la gran cantidad de 
materia que ingresa y la gran cantidad de biogás que genera hace necesario utilizar equipos de 
medición para su control aumentando su complejidad. 
8.7. Tipos de biodigestores   
Una primera revisión de la apariencia física de los diferentes tipos de plantas de biogás describe 
los tres tipos principales de plantas simples de biogás: plantas de  globo, plantas de domo fijo 
y plantas de tambor flotante. (Noyola, 2001) 
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8.7.1. Plantas de globo 
Este tipo de plantas tiene en la parte superior un digestor de bolsa en el cual se almacena el gas, 
la entrada y la salida se encuentran en la misma superficie de la   bolsa. Sus ventajas son bajo 
costo, fácil transportación, poca sofisticación de construcción, altas temperaturas de digestión, 
fácil limpieza, mantenimiento y vaciado. 
Sus desventajas son su corto tiempo de vida, alta susceptibilidad a ser dañado, baja generación 
de empleo y por lo tanto limitado potencial de autoayuda (Noyola, 2001) 
Ilustración 3: Biodigestor de globo 
 
 
 
 
 
 
1.- Válvula de salida 
2.-Almacenamiento de biogás 
3.-Nivel de agua con materia orgánica 
Fuente:www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articulo04.htm 
Ilustración 4: Biodigestor de globo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia22/HTML/articulo04.htm 
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8.7.2.  Mantenimiento 
Estos biodigestores pueden tener una durabilidad de 20 años, en el caso de presentarse rupturas 
de éste pueden ser fácilmente reparadas del mismo material del biodigestor usando un adhesivo 
fuerte, la parte reparada debe permanecer seca hasta su endurecimiento por completo. Cuando 
se necesita el metano sólo se ejerce una pequeña presión sobre la bolsa de almacenamiento 
moviendo de esta forma el biogás a donde se necesita. (Manilla Perez, 2000) 
8.7.3. Biodigestor tipo chino  
Las plantas de domo fijo consisten en un recipiente fijo e  inmóvil para gas, que se  coloca en 
la parte superior del digestor. Cuando comienza la producción de gas, la mezcla se desplaza 
hacia el tanque de compensación. La presión del gas aumenta, el aumento de volumen del gas 
almacenado y con la diferencia de altura entre el nivel de   la mezcla en el digestor y el nivel 
de la mezcla en el tanque de compensación. 
a) Ventajas: costos de construcción relativamente bajos, larga vida útil. La construcción 
subterránea ahorra espacio y protege al digestor de cambios de temperatura; además   su 
construcción implica la creación de fuentes de empleo. 
Las principales desventajas son los frecuentes problemas con la permeabilidad para gases 
del recipiente de ladrillos para el gas (una pequeña fractura en el recipiente superior puede 
causar altas pérdidas de biogás). Por lo tanto, las plantas de domo fijo, sólo son 
recomendables cuando la construcción puede ser supervisada por técnicos experimentados 
de biogás. La presión del gas fluctúa dependiendo sustancialmente del volumen del gas 
almacenado. (Manilla Perez, 2000) 
Ilustración 5: Esquema de un biodigestor de domo fijo 
 
Fuente :http://www.energianatural.com.ar/biogas02.htm 
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  Ilustración 6: Biodigestor fijo en construcción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: http://www.energianatural.com.ar/biogas02.html 
8.7.4.  Digestor anaeróbico tubular de polietileno 
A través de los años los materiales se han ido desarrollando y hoy en día las comunidades que 
usan este tipo de digestor lo hacen con material plástico. Posibles materiales para su 
construcción son el polietileno y el PVC (geo membrana), siendo el último más resistente pero 
también más caro por lo que generalmente se hacen de polietileno. En el digestor anaerobio 
tubular de polietileno, también conocido como digestor “modelo taiwanés”, la construcción y 
la mano de obra son fáciles y es de bajo coste ya que los materiales son muy sencillos. (Pedraza, 
Chará, Conde, Giraldo, & Giraldo, 2002) 
Ilustración 7: Digestor anaerobio tubular de polietileno  
1. Digestor 2. Contenedor de biogás 3. Entrada 
 
 
 
 
Fuente: (Scielo, 2015) 
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8.7.5.  Ventajas y desventajas de los  biodigestores 
Tabla 5: Ventajas y desventajas de los biodigestores  
VENTAJAS DESVENTAJAS 
 Es un proceso simple y sencillo de 
operar. 
Emisión de olores desagradables (H2S). 
Constituye una fuente de energía 
alternativa (CH4). 
Lento proceso de arranque y por ello largos 
periodos para estabilización (inóculos). 
Permite la aplicación de elevadas cargas 
orgánicas (superiors a 30 kilogramos 
DQO/m3.d). 
Sensibilidad a bajas temperaturas, al cambio 
brusco de pH y a la presencia de oxígeno 
disuelto. 
Son instalaciones compactas que 
demandan poco espacio. 
Calidad de efluentes inferiores a los procesos 
aeróbicos. 
Aplicable en pequeña, mediana y gran 
escala, para residuos industriales y 
domésticos. 
La agresividad de algunos subproductos que 
demandan atención en la protección de las 
estructuras (corrosión). 
Fuente: (Mass, 2013) 
8.7.6.  Cuidado, manejo y mantenimiento del biodigestor 
 Debe ser protegido mediante una cerca con malla para que pueda ser protegido de todo 
tipo de animales. 
 Colocar un techo para prolongar la vida útil del plástico al disminuir el impacto de los 
rayos solares. 
 Impedir la entrada al biodigestor de materiales como arena, cemento, piedra, trozos de 
madera, hojas o tallos, ya que pueden formar una capa superficial que puede disminuir 
el espacio útil y la eficacia del proceso. 
8.7.7. Tipos de Biodigestores de sistema de flujo semi continuo 
8.7.7.1. Biodigestor Chino 
Este tipo de digestor es de construcción de ladrillos, piedra u hormigón a diferencia del indio 
que contiene partes móviles, el digestor chino es fijo y la carga de materia prima para la 
producción de biogás puede ser a diario. 
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8.7.7.2.  Biodigestor de estructura flexible 
Es un Biodigestor tubular prefabricados de geomembrana PVC, desarrollados para una 
instalación rápida y de bajo costo, aunque su tiempo de vida es relativamente corto de 
aproximadamente 5 años. 
8.7.7.3. Biodigestor Indio 
Se compone de un digestor en forma de bóveda esférica o cilíndrica y un depósito de gas móvil 
en forma de campana flotante, este tipo de campana puede flotar directamente en la masa de 
fermentación o en un anillo de agua cilíndrico. Al momento que se acumula gas la campana 
sube luego de extraer el gas la campana desciende y con el propósito de evitar que la campana 
se ladee se construye un soporte de hierro como guía. 
8.8. El biogás  
El denominado biogás es una mezcla gaseosa que se obtiene de la descomposición de la materia 
orgánica en condiciones anaeróbicas y cuyos principales componentes son el metano (55-65%) 
y el anhídrido carbónico (35- 45%) y en menor proporción, nitrógeno, (0-3%), hidrógeno (0-
1%), oxígeno (0- 1%) y sulfuro de hidrógeno (trazas) que se producen como resultado de la 
fermentación de la materia orgánica en ausencia de aire por la acción de un microorganismo. 
C6H12O6 ⇒ 3 CO2 + 3CH4 + 34.4 calorías. (MONTES CARNONA, 2008) 
8.8.1.  Características del biogás 
El biogás es un producto gaseoso de la digestión anaerobia de compuestos orgánicos, su 
composición depende del sustrato digerido y el tipo de tecnología utilizada.  La composición 
promedio es como sigue: 
 50-70% de metano (CH4) 
 30-40% de anhídrido carbónico (CO2) 
 ≤ 5% de hidrogeno (H2), ácido sulfhídrico (H2S) y otros gases. 
Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calórico poco mayor que la mitad del 
poder calórico del gas natural. (Bermúdez, 2003) 
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 Tabla 6: Relación Temperatura-Tiempo para producción de biogás. 
                    
 
 
 
 
 
 Fuente: Lic. Stanziola, I. 2006. 
8.8.2.  Potencialidades del uso de suero para producción de biogás 
Alta producción de biogás La producción de biogás se puede estimar teóricamente, con el índice 
de 0,35 m3 de CH4 por cada kg de DQO, destruido dentro de un biodigestor (Speece, 2008). En 
este caso, 1.000 L de suero podrían estar generando  36 m3 de biogás,  con 65% de metano, lo 
que  equivale a 22 L de gasolina, aproximadamente). Algunos estudios de (Erguder, Tezel, 
Guven, & Demirer, 2001), respectivamente, han reportado en la práctica 20 a 35 m3 de biogás, 
por cada 1.000 L de suero, utilizando digestores de flujo ascendente. Comparando el suero con 
excreta de vaca, una finca con 50 animales en ordeño, podrían producir el equivalente en biogás, 
a una quesera que produce 23 kg de suero al día.  Para esto, se requieren alrededor de 180 a 200 
L de leche, que lo podrían aportar 13 vacas en ordeño. Por tanto, el suero tiene mucho potencial 
para producción de biogás. (Víquez Arias, 2012). 
9.  HIPÓTESIS 
 El diseño de una planta de generación de biogás a través de la reutilización del lacto suero, 
posibilitara la disminución del consumo de los portadores energéticos  en la empresa 
“APRODEMAG”  
VARIABLE INDEPENDIENTE  
Generación de biogás.  
VARIABLE DEPENDIENTE  
Las necesidades térmicas y eléctricas para la generación de electricidad con el lacto suero  en 
la empresa “APRODEMAG” 
 
Temperatura Tiempo de duración 
Menor de 18°C 20 a 30 días 
 De 18 a 24 °C 15 a 20 días 
Mayor de 24°C 10 a 15 días 
21 
 
  
 VARIABLES INTERVINIENTE 
Control de temperatura eficiente para el proceso 
PH  durante el proceso de fermentación  
10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPERIMENTAL  
10.1. Tipos de investigaciones utilizadas 
10.1.1. Observación visual  
Se utiliza para la identificación de cada uno de los procesos de la empresa, medición de espacios 
para el diseño de la planta de biogás en el lugar adecuado y para la toma de datos de volumen 
de la producción diaria de lacto suero   
10.1.2. Investigación descriptiva  
Se utiliza para relacionar el consumo de todos los portadores energéticos en todas las etapas de 
la producción industrial que tiene la planta láctea y para la descripción del proceso de 
fermentación del lacto suero de forma anaerobia con el fin de obtener biogás. 
10.1.3.  Investigación Experimental  
Se utiliza para la determinación de la composición físico química del lacto suero, estableciendo 
la relación de sus componentes con la posibilidad de obtención de biogás dependiendo del 
aporte de carbono, nitrógeno e hidrogeno que posea. 
Se aplican técnicas experimentales para la caracterización de la materia prima  
10.1.4. Investigación de campo  
Para para la determinación de lugar adecuado de la ‘planta de biogás y su relación con los demás 
procesos que se realizan en la industria así como la posibilidad de incorporar esta forma de 
energía alternativa a los procesos de mayor consumo energético. 
10.1.5.  Investigación explicativa y descriptiva 
Para la descripción de los procesos que se realizan dentro de la planta láctea dando a conocer 
los parámetros de control de equipos y su funcionamiento así como el consumo energético. 
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Investigación explicativa, ecuaciones de cálculo. 
Para  explicar cada uno de los métodos de cálculo y sus resultados así como los empleados, 
para la determinación en la composición físico química del subproducto a utilizar para la 
generación de biogás   
10.2. Métodos utilizados  
10.2.1. Métodos teóricos de investigación  
10.2.2. Método inductivo - deductivo  
Se utilizó para la caracterización energética de la planta láctea, el análisis de cada uno de sus 
procesos y su relación con la producción de la industria en general. 
10.2.3. Método de análisis y síntesis  
Para la hacer la selección del biodigestor apropiado acorde a las condiciones existentes en la 
planta láctea y para valorar los resultados de cálculo efectuados con la aplicación de ecuaciones 
que dio como resultado el volumen de biogás que puede ser generado en el biodigestor 
seleccionado.  
11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS: 
11.1. Características generales de la empresa “APRODEMAG”  
De acuerdo con el croquis tal como se puede observar la ilustración 7, para llegar a la planta se 
puede acceder por las siguientes vías que llevan al sector San Elías que es donde está ubicada 
la planta APRODEMAG. 
Ilustración 8: Croquis de localización de la planta 
 
Fuente: Google Maps 
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11.1.2. Vías de acceso 
 Vía 1.- La vía de acceso principal es la que recorre la ruta Novacero-Mulaló- Macaló 
Grande. El estado de esta vía es regular. Con tramos de empedrados y otras zonas 
con baches, pozos de agua y lodo debido al invierno. 
 
 Vía 2.- adicionalmente cuenta con otra vía de acceso que recorre la ruta La Ciénega-
San Agustín del Callo – Mulaló. El estado e esta vía son regular, con ciertas zonas 
lodosas por las lluvias Frecuentes y el recorrido son mayor. 
11.2.  Servicios básicos disponibles: 
Energía eléctrica: en cuanto al servicio, la planta cuenta con una conexión de red pública, y 
además hay otra toma cercana a cien metros de distancia, el proveedor es la Empresa eléctrica 
Ambato SA, no obstante recientemente el medidor sufrió daños hasta quemarse por lo que se 
optó por realizar una conexión directa. 
Agua: cuenta con una conexión de agua subterránea de alta presión, que puede ser aprovechada 
en los procesos productivos. Adicionalmente posee conexión a la red pública cuyo proveedor 
es la empresa Municipal de agua potable y alcantarillado de Ambato. 
11.3.  Tamaño de la planta 
Actualmente la planta cuenta con una infraestructura construida de 68,75 metros de largo y 
27,67 metros de ancho, es decir 19000,94 metros cuadrados de superficie. La distribución de 
las áreas productivas. 
11.4. Proveedores de materia prima  
La empresa cuenta con 2 proveedores y 2 camionetas para el trasporte de leche. La capacidad 
de las camionetas es de 1200 y 1600 litros de leche, respectiva mente, en ellas se mantiene a 
una temperatura de 25° C para evitar que se dañe el producto.  
Del total de la leche que ingresa a planta  de producción (1319 litros diarios). 
Como resultado de la elaboración del queso se genera un  subproducto conocido como lacto 
suero o suero lácteo, que constituye entre  un 80 % y 90 % del total de la leche (Remón, 2016). 
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La empresa APRODEMAG cuenta dos tanques de almacenamiento de 5000 litros los cuales el 
80 %  del lacto suero es vertidos a los terrenos aledaños, lo que ocasiona la contaminación del 
suelo y del agua del lugar y el porcentaje restante que el 20 %  es utilizado para la alimentación 
de cerdos, en el ANEXO A se pude observar la producción de lacto suero diario. 
Se realizó un estudio del volumen de lacto suero del proceso de elaboración de queso en la 
APRODEMAG durante los meses agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre con el 
objetivo de tener un valor referencia de la cantidad que se desecha del subproducto con efectos 
contaminantes para el medio ambiente, los resultados obtenidos indican que el mes de mayor 
volumen de lacto suero fue diciembre con un valor promedio de 1099 L/día, estos resultados se 
observa en la ilustración 9 y la tabla de valores en el ANEXO A 
Ilustración 9: Promedio de volumen de lacto suero por mes  
 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
11.5. Diagrama de procesos flujo 
APRODEMAG produce varios productos derivados de la leche como distintos tipos de queso 
y yogurt  en la ilustración numero 10 
Ilustración 10: Productos producidos por APRODEMAG  
 
En el siguiente diagrama de procesos se puede observar el proceso para la elaboración de queso  
en la empresa APRODEMAG. 
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Ilustración 11: Diagrama actual para el proceso de producción de queso fresco. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: APRODEMAG 
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11.6. Diagrama de volumen y masa 
Para la elaboración del diagrama de volúmenes y masa se tomó en cuenta que la empresa 
APRODEMAG utiliza 1319 L/día   de leche para la elaboración de  queso dando como resultado 
132 kg de queso y de residuo (lacto suero)  de 1099 l/día. 
Ilustración 12: Diagrama de volumen y masa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
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11.7. CARACTERIZACIÓN FISICO QUIMICA DEL LACTO SUERO  
12.1.11.7.1. Obtenido de la producción de queso fresco y maduro 
Los resultados experimentales se obtuvieron en la Universidad Central del Ecuador según se 
representa en el ANEXO E 
Con el fin de obtener biogás a partir del subproducto lacto suero se analiza a continuación la 
relación de la compasión físico química de los dos tipo de lacto suero obtenido en la empresa 
APRODEMAG, la toma de muestras y los métodos empleados  para su determinación. 
11.7.2. Toma de las muestras  
Se tomaron dos muestras de lacto suero, una  que proviene de la fabricación de queso fresco y 
la otra de queso maduro en la fábrica APRODEMAG, para conocer cuál de los dos tipos de 
lacto suero aportan más cantidad  de carbono y nitrógeno para la obtención de biogás, ambas 
se conservaron  a temperatura de 40c,  se trasladaron al laboratorio de la Universidad Central 
de Quito y los análisis experimentales que se iniciaron a las 3 horas de su recolección.   
11.7.3. Descripción del método experimental para la determinación de proteínas  
El análisis de proteína cruda  de ambas muestras se hizo aplicando el método  digestión en 
bloque,  que se basa en la digestión de la muestra con ácido sulfúrico concentrado entre 4000C- 
4200C en presencia de catalizadores metálicos para reducir el nitrógeno orgánico de la muestra 
hasta amoniaco, el cual  queda en solución en forma de amoniaco. El digerido una vez 
alcalinizado se destila directamente o por arrastre con vapor para desprender el amoniaco, el 
cual es recogido sobre ácido bórico y cuantificado por titulación con ácido clorhídrico 
estandarizado. 
Análisis de resultados  
 Los valores de proteína obtenidos por el método descrito  son de 1.28 % para el lacto suero 
derivado del queso fresco y 1.15 % para el que se obtiene del queso maduro, son considerados 
altos en proteínas si comparamos la serie de resultados experimentales de referencia  de la tabla 
1. 
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11.7.4. Descripción del método experimental para la determinación de  grasas   
Los constituyentes grasos de los alimentos son diversas sustancias lipídicas, puede ser extraído 
con disolventes no polares, se separan por hidrólisis, la materia soluble extraída de muestras 
secas por un tratamiento en etapas con solvente éter dietílico una inmersión y una fase de 
lavado. El solvente se recuperó por condensación extrayendo el material soluble, la grasa cruda 
se determinó por pesada luego de ser secado. 
Análisis del resultado  
El contenido de grasa obtenido en la determinación experimental del lacto suero  es de 0.92%, 
este valor  porcentual  es mucho más elevado que el de los autores citados en la tabla, por lo 
que puede reflejar cierta falta de optimización del proceso de producción de queso. 
Ilustración 13: Características del lacto suero 
Fuente: (Batchmann, 2013) 
11.7.5.  Descripción del método experimental para la determinación de pH  
La  medición  experimental de pH  se realizó mediante la determinación del potencial eléctrico 
entre los electrodos de vidrio y de referencia, se utilizaron equipos comerciales estandarizados 
con disoluciones buffer de pH 4 y 7. Como la disolución evaluada es líquida se tomó una 
porción en un vaso de precipitado, se sumergió el electrodo en la muestra hasta que se 
estabilizara unos minutos  y se realizó la lectura. La operación se repitió tres veces más para 
disminuir las posibilidades de errores experimentales. 
Análisis de resultados  
Los resultados de pH  en el lacto suero que proviene del queso fresco fue de 5,86 considerado 
como ligeramente ácido, sin embargo en el lacto suero que proviene del queso maduro es de 
6,25, con tendencia a la neutralidad. 
29 
 
  
11.7.6.  Descripción del método experimental para la determinación de solidos totales y 
carbohidratos. 
Los carbohidratos son  biomoléculas que también toman los nombres de hidratos de carbono, 
glúcidos, azúcares o sacáridos, están en la composición del lacto suero y dentro de ellos el  que más 
se  destaca es  la lactosa, componente mayoritario  después del agua y representa alrededor del 
70% de los sólidos totales. 
Los análisis experimentales de los dos tipos de lacto sueros analizados  respecto a la cantidad 
de carbohidratos se obtuvo los siguientes resultados, 4,87 % para el derivado del queso fresco 
y 4.53 %   para el que procede de la fabricación de queso maduro. Estos valores se encuentran 
en el rango establecido si lo comparamos con valores referenciales encontrados en tabla de la 
composición nutricional del lacto suero en https://www.yazio.com. 
11.8. Diagrama energético productivo 
Ilustración 14: Diagrama Eléctrico Productivo  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
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En la ilustración 13 se puede observar la el diagrama energético productivo de la empresa 
APRODEMAG detectando que el mayor consumo energético que tiene la planta es de 
electricidad simbolizada en el esquema con un circulo de color rojo, teniendo en el esquema 
cuatro puntos de consumo, siendo el punto de  mayor consumo  en el cuarto frio de la planta. 
Los puntos azules representan el consumo del agua en  el proceso de elaboración de queso, 
puntos de color celeste representa el uso de vapor que en este caso es para el calentamiento de 
marmitas y los puntos de color  verde representa el consumo de diésel para la caldera, el mismo 
que la empresa hace su adquisición dos veces por semana teniendo un gran gasto en la compra 
de este suministro indispensable en el proceso de elaboración de queso. 
11.9. Necesidades energéticas de la empresa “APRODEMAG” 
El consumo energético se determinó en base a las planillas mensuales, al dividir el costo pagado 
entre el costo unitario de energía (0,09$ por 1kWh) 
El consumo de diésel se determinó en base a las facturas proporcionadas por el gerente de la 
empresa en donde se denota que el galón de diésel se lo compra a 1.07$, la misma que compra 
43 galos de diésel a la semana. 
El consumo de GLP se determinó mente la información del gerente, que la empresa gasta 
mensualmente 2,75$ en cada cilindro de GLP. 
Los documentos legales de los pagos efectuados por concepto  de consumo de energía eléctrica 
y de diésel se pueden observar en el ANEXO B 
11.10. Estructura de gastos de la empresa  APRODEMAG  Octubre  2018 - Diciembre 
2018,  
Los mismos que fueron proporcionados por dicha empresa, estos gastos incluyen: compra de 
materia prima, servicios básicos y salarios.  
Mediante un diagrama de Pareto se establece el orden de relevancia de gastos de la empresa y 
de igual forma para dar importancia relativa a los diferentes gastos energéticos, los valores 
empleados para dicho diagrama se los puede observar en el ANEXO D 
Una vez que se detecte donde existe un consumo elevado de energía eléctrica, se podrá 
determinar el área, proceso y equipo done existe un mayor consumo de energía eléctrica. 
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El área y equipos a evaluare fueron las siguientes: 
 Enfriamiento de leche  
 Pasteurización 
 Área de producción   
Criterios y requerimientos para el diseño y dimensionamiento del biodigestor  
Para el diseño y dimensionamiento del biodigestor se tomara en cuenta los siguientes criterios 
y requerimientos  
11.11. Requerimientos para el diseño y dimensionamiento del biodigestor  
12.2.11.11.1. Cantidad de suero lácteo producido 
Para estimar la cantidad de lacto suero que genera al día la empresa APRODEMAG  se elaboró 
un registro  en el cual se da a conocer la cantidad diaria de leche o materia prima que ingresa a 
la planta, la cual es procesada para dar como producto final el queso, teniendo como residuo el 
lacto suero, los valores antes mencionados se los puede observar en el ANEXO A. 
En la ilustración 15 se muestra la producción diaria de lacto suero tomando en cuenta la entrada 
de leche diaria que es de 1319 L/día y la producción de queso es de 132 kg.   
Ilustración 15: Valorización de  residuos  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
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11.11.2. Necesidad de energía eléctrica de la empresa 
La necesidad energética que tiene la empresa APRODEMAG, tanto eléctrica como calorífica 
es muy grande ya que estos dos factores energéticos son los dos más altos en costos como se lo 
menciono en el apartado 10.11. 
11.11.3. Análisis de la disponibilidad física para la ubicación del biodigestor   
Los principales factores que se deben tener en cuenta para una adecuada ubicación del 
biodigestor son (Caceres, 2011) 
 Que la topografía del sitio permita la carga y descarga del sustrato por medio de 
gravedad.  
 El lugar donde se ubicará el biodigestor y el alimentador debe encontrarse lo más cerca 
posible a la fuente de materia prima.  
 Evitar el contacto directo con el manto del suelo.  
Mediante los planos tomados se pudo conocer el lugar idóneo para la ubicación de la planta de 
producción de biogás, tomando en cuenta los espacios de trabajo y el proceso de producción de 
queso, los planos tomados de la planta se los puede observar en el ANEXO H . 
11.11.4. Tiempo de Retención Hidráulica (THR) y Tasa de Carga Orgánica (OLR) 
El volumen del biodigestor se debe adaptar a la cantidad de sustrato a alimentar y a la velocidad 
de degradación del sustrato. Por un lado los microorganismos deben tener un tiempo suficiente 
para realizar el proceso de degradación y, por otro lado, la concentración de la materia orgánica 
no debe ser de un nivel que permita la sobrealimentación de los microorganismos. Para 
garantizar un correcto equilibrio entre estos factores se utilizan dos parámetros para calcular el 
volumen del biodigestor: la Tasa Orgánica de Carga (OLR) y el tiempo de retención hidráulica 
(Batchmann, 2013). 
La Tasa Orgánica de Carga (OLR) se define como la cantidad de materia seca volátil (VDM) 
introducida en el biodigestor, expresado en kilogramos de materia seca volátil por metro cubico 
por día (kgVDM/m3.día). 
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Ilustración 16: Tipos de Tasa de carga orgánica 
Fuente: (Batchmann, 2013) 
El Tiempo de Retención Hidráulico (THR) describe el periodo de tiempo teórico en el que los 
sustratos permanece en el biodigestor, el THR debe elegirse de forma tal que permita una 
degradación adecuada del sustrato sin aumentar el volumen del biodigestor.  
Tanto la OLR como el THR hacen referencia al volumen efectivo del biodigestor, que es el 
volumen realmente disponible para los sustratos para obtener el volumen del biodigestor el 
espacio por encima del líquido requerido para el almacenamiento del gas.  
Para la determinación del volumen del biodigestor se tomará un Tiempo de Retención 
Hidráulico de 10 días, en base a los resultados obtenidos por (Batchmann, 2013).En un 
biodigestor de una fase y con sustrato de lacto suero. Estos autores en estas condiciones (reactor 
de 1 fase y THR 10 días) obtuvieron, una remoción total de COD de 94,6 %, una concentración 
de metano de 67,6% y una producción de biogás de 0,35 L.CH4/g. COD eliminado (Bermúdez, 
2003)Por otra parte se asumirá una OLR de 3 kgVDM/m3.día. 
11.12. Criterios para realizar el diseño y dimensionamiento del biodigestor 
El diseño de la planta de biogás se realizará según los siguientes  parámetros:  
11.13. Tipo de biodigestor 
Para la elección del biodigestor que mejor se adapte a las necesidades de la empresa se 
tomaran en cuenta los siguientes parámetros: 
 Costos y complejidad de construcción  
 Disponibilidad de espacio físico  
 Facilidad de limpieza  
Para la selección de tipo de biodigestor solo se tendrá en cuenta los sistemas semi continuos la 
producción de la empresa es fluctuante.  
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Dentro de los sistemas semi continuos existen dos tipos Hindú y Chino para la elección de la 
mejor opción para la empresa, se dará una ponderación  de 1 a 4 a los parámetros anteriores 
especificados, tal como se muestra en la Ilustración   
Ilustración 17: Cuadro de valores de ponderación  
 
Fuente: (Cuasque K, 2017) 
11.14.  Temperatura de operación  
La empresa APRODEMAG se encuentra a una longitud 0°43’32.5”S y la latitud S 
78°38’20.8”W, a una altura de 3.101 metros sobre el nivel del mar. Debido a estas condiciones 
la temperatura mínima promedio es de 6°C y la máxima es de 15°C. (map.net, 2018) 
La temperatura de operación es un parámetro muy importante para el diseño del biodigestor, 
tal como se analizó en el aporte de 8.6. En dependencia de la temperatura de operación existen 
3 tipos de digestión (psicofísica, Mesofilica y termofilica). A temperaturas más altas la 
velocidad de degradación de la materia orgánica es más rápida y, por lo tanto, el tiempo de 
retención es menor al igual que el volumen del biodigestor. Teniendo en cuenta las bajas 
temperaturas predominantes en la parroquia Mulalo, para el diseño del biodigestor se tendrá en 
cuenta los siguientes criterios. (Deublein D., 2008) 
11.15. Diseño y dimensionamiento del biodigestor  
11.15.1. Dimensionamiento del biodigestor 
Mediante las siguientes ecuaciones se podrá determinar las dimensiones y la producción de 
biogás que se obtendrá del biodigestor a diseñarse, mediante la ilustración 18 se muestra el 
funcionamiento de la planta de biogás.  
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Ilustración 18: Funcionamiento de la planta de biogás  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
11.16. Ecuaciones requeridas para el diseño y dimensionamiento del biodigestor   
11.16.1. Volumen del tanque de alimentación 
El volumen del tanque de alimentación de suero lácteo se calcula a través de la siguiente 
ecuación (Campos Cuní, 2011) 
Ecuación 1: Volumen del tanque de alimentación 
 
                                  VTA= VLD *1,5                                              
 Donde: 
VTA: Volumen del tanque de alimentación (m3) 
VLD: Volumen total de lacto suero generado en un día (m3)  
El valor de 1,5 constituye un factor de seguridad para prevenir salpicaduras, derrames y facilitar 
la homogenización de sustrato antes de entrada al biodigestor. 
36 
 
  
11.16.2.Volumen de sustrato  
El cálculo del volumen del sustrato se realiza mediante las ecuaciones 2, 3 y 4 se tomara el 
mayor valor resultante:  
a) A partir del tiempo de retención hidráulico (Batchmann, 2013)  
  Ecuación 2: Volumen de sustrato  
                                                                                           
𝐕𝐒𝐁 = 𝐓𝐇𝐑𝐗𝐕𝐋𝐃 
Donde: 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m3)  
THR: Tiempo de retención hidráulico (días)  
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (m3/día) 
 
b) A partir de la tasa de carga orgánica (Batchmann, 2013) 
 
 
 Ecuación 3: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor                             
 
 
 
 
 𝑽𝑺𝑩 =
𝑽𝑳𝑫∗𝑫𝑴∗𝑽𝑫𝑴
𝑶𝑳𝑫
 
Donde: 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m3)  
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (kg/día)  
DM: Materia seca (%)  
VDM: Sólidos totales volátiles (% de VDM)  
OLR: Tasa de carga orgánica (kg.VDM/m3.día) 
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c) A partir de la ecuación (Campos Cuní, 2011) 
 
Ecuación 4: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor 
𝑽𝑺𝑩 = 𝑽𝑳𝑫 ∗ 𝑻𝑯𝑹 
Dónde: 
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m3)  
VLD: Volumen diario de lacto suero generado (m3/día)  
THR: Tiempo de retención hidráulico (días) 
11.14.2.3. Volumen cúpula de gas 
El volumen de la cúpula de gas se determina a través de la siguiente ecuación (Caceres, 2011) 
Ecuación 5: Volumen de biogás  
                                                                                                                                  
𝑽𝑮 = 𝑽𝑺𝑩 ∗ 𝑷𝑩𝑳 
Dónde:  
VG: Volumen de biogás (m3)  
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (kg)  
PBL: Producción de biogás del suero lácteo (m3/kg) 
11.16.3.Volumen total del biodigestor 
El volumen total del biodigestor constituye la suma del volumen del sustrato de carga y el 
volumen de la cúpula de gas (Basurto Cusme, 2017) 
Ecuación 6: Volumen Total del Biodigestor  
 
𝐕𝐓𝐃 = (𝐕𝐒𝐁 + 𝐕𝐆)𝐱𝐟𝐬 
Dónde:  
VTD: Volumen Total del Biodigestor (m3)  
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m3)  
VG: Volumen requerido para biogás (m3)  
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Fs: Factor de seguridad (%)  
Se tomó un valor de seguridad de 10% en base a la recomendación de (Beer, 2010) 
11.16.4.Volumen del tanque de descarga 
El volumen del tanque de descarga dependerá del volumen del efluente al digestor. El volumen 
de tanque debe tener como mínimo el mismo volumen que el tanque de alimentación. Para el 
presente trabajo se consideró el mismo volumen que el tanque de alimentación. 
𝑽𝑻𝒅 = 𝑽𝑻𝑨 
Dónde:  
VTd: Volumen de tanque de descarga (m3) 
Producción de biogás 
Ecuación 7: Producción de biogás  
               
𝐏𝐁𝐋 =
(𝐝𝐋 ∗ 𝐕𝐒𝐁)𝐃𝐌
𝟏𝟎𝟎
∗
𝐕𝐃𝐌
𝟏𝟎𝟎
∗ 𝐏𝐁𝐋 
Dónde:  
PBL: Producción de biogás (m3/día)  
VSB: Volumen de sustrato alimentado al biodigestor (m3)  
dL: Densidad de lacto suero (kg/m3)  
DM: Materia seca (%)  
VDM: Sólidos totales volátiles (%)  
PBL: Producción de biogás del suero lácteo (m3 biogás/kg día) 
11.16.5. Filtro para ácido sulfúrico 
Para la eliminación del sulfuro de hidrogeno (H2S) del biogás se utilizará un filtro de Hierro 
(Fe), de acuerdo a la siguiente reacción química: 
H2S (g) + Fe(s) → FeS (s) + H2 (g) 
La determinación de la masa de hierro requerida para el filtro se determinó a través del siguiente 
procedimiento. 
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a) Cálculo del ácido sulfúrico producido: 
 
Ecuación 8: Litros de biogás por día  
                 
𝑯𝟐𝑺 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒊𝒅𝒐 =
𝟎, 𝟏%
𝟏𝟎𝟎 𝑳 𝒅𝒆 𝒃𝒊𝒐𝒈𝒂𝒔
(
𝒗
𝒗
) 
 
Dónde:  
V: Litros de biogás por día (L) 
b) Cálculo de número de moles: 
 
Ecuación 9: Presión absoluta  
𝑷𝑽 = 𝒏 𝑹 𝑻 
 
Dónde:  
P: Presión absoluta (atm) 
n: Volumen especifico (mol) 
R: Constante del gas (L.atm/mol.K) 
T: Temperatura (K) 
Despejando n: 
Ecuación 10: Cantidad de kg de hierro requerido  
                                                                                                                                    
𝐧 =
𝐏𝐕
𝐑𝐓
 
a) Cantidad de kg de hierro requerido  
Moles de ácido sulfúrico por 56 gr de fe 
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Ecuación 11: Hierro requerido  
     
𝑭𝒆𝑹 = 𝒏 ∗
𝟓𝟔𝒈 𝑭𝒆
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑯𝟐𝑺
 
Dónde:  
𝑭𝒆𝑹: Hierro requerido (kg Fe) 
12. Altura de la Tubería para carga 
Para calcular la altura donde se colocará las tuberías para añadir el sustrato al biodigestor se 
utilizará la ecuación (Basurto Cusme, 2017) 
Ecuación 12: Altura de la tubería de carga de la biomasa 
𝒉 =
𝒗
𝝅. 𝒓𝟐
  
Dónde:  
h: Altura de la tubería de carga de la biomasa (m)  
VSB: Volumen liquido del biodigestor (m3)  
r: Radio del biodigestor (m)   
Reservorio para gas 
Para almacenar el biogás producido se utilizará una bolsa Hypalon de 5 metros de largo (l) por 
2 metros de diámetro las especificaciones se pueden observar en el ANEXO D 
El volumen que este podrá almacenar se da mediante: 
Ecuación 13: Volumen de reservorio de biogás  
                 
𝑽𝑩 = 𝝅 𝒙 (𝒓
𝟐)𝒙 𝒍 
Dónde:  
VB: Volumen de reservorio de biogás  
r: Radio (m)  
l: Largo (m) 
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12.1.Generador Eléctrico 
La empresa APRODEMAG cuenta con un generador eléctrico marca prest.n modelo PRG20L 
que se lo utiliza para la generación de electricidad por la falta de disponibilidad de la red de 
energía eléctrica en la locación e la planta   de producción en la Figura xxx se puede observar 
dicho generador y en la Tabla 7 se muestras las especificaciones técnicas. 
Como se aprecia en la Tabla 8, el motor trabaja con combustible diésel y puede ser adaptable a 
gas lo que permitirá el uso del biogás generado en el biodigestor. Por otra parte  el tiempo 
máximo de uso se encuentra entre 8-12 horas por lo que permitirá funcionar durante la jornada 
diaria de 8 horas.  
Ilustración 19: Generador Eléctrico prest.n 
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El generador cuenta con las siguientes características: 
Tabla 7: Características técnicas principales del generador  
 
REALIZADO POR LOS AUTORES 
 
 
  
Tabla 8: Características principales del motor  
Características Descripción Medida Unidad de Medida 
Motor  4TNV84T-GGE   
Factor de Potencia   0.8  
Combustible  Diésel / Adaptable a 
gas  
3.3 L/h 
Capacidad del tanque   40 L 
Tiempo máx. de uso  
 
 8-12 H 
Rpm  1800  
Eficiencia eléctrica   85 % 
Arranque  Eléctrico  12.24 V 
Eficiencia mecánica   60 % 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
GENERADOR ELECTRICO prest.n 
CARACTERISTICAS  
MODEL PRG20L NO. 
1401125038 
RATED POWER 20 KVA RATE SPEED 1800 R.P.M 
FREQUENCY 60 Hz PHASE POWER FACTOR 3 / 0.8 
RATED VOLTAGE 120/208 V RATE CURRET 55.5 A 
DATE 2014.01 NET WEIGHT 840 kg 
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El generador se encuentra a un costado del lugar donde se almacena el suero lácteo. 
La cantidad de energía eléctrica que se puede generar a partir de la producción de biogás diaria  
se determinara a  través de la ecuación 14 (Fernandez Rodriguez, 2012) y los datos necesarios 
se muestra en la Ilustración 20: 
Ilustración 20: Datos del generador   
 
Fuente:(Cuasque K, 2017) 
 
 
Ecuación 14: Energía eléctrica generada  
                                                                                                                          
𝑬𝒆𝒌𝑾𝒉 =
𝑷𝑩𝑳 ∗ 𝑷𝑪𝑰 ∗
𝑬𝒇𝒆
𝟑. 𝟔𝒌𝑾
𝑯𝑫
 
Dónde:  
Ee k Wh: Energía eléctrica generada (kW/día)  
PBL: Producción de biogás (m3/día)  
PC biogás: Poder calorífico del biogás (MJ/m3)  
Efe: Eficiencia eléctrica (kW)  
HD: Horas de funcionamiento al día (h/día) 
12.3. Excavación 
La excavación se puede realizar de forma manual o por medio de una pala mecánica, tomando 
de referencia un ángulo de inclinación de entre (45 y 60) ° para evitar el deslave  de material 
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mientras se realiza el trabajo, para mantener la temperatura y aislar del piso mediante 
replantillo. 
12.4.Intercambiador de calor 
Para mantener una temperatura constante de 40°C, en el interior del biodigestor se 
implementará un intercambiador de calor tipo serpentín el cual circulará agua a 60°C para 
calentar el lacto suero de 20°C a 40°C. Para lo cual la Figura 15 servirá de guía se utilizará los 
datos del ANEXO D 
Ilustración 21: Diagrama del diseño del serpentín para intercambio de calor   
 
Fuente: (Cuasque K, 2017) 
12.5. Serpentín para transferencia de calor 
Para determinar las dimensiones del serpentín de calentamiento es necesario establecer primero 
las propiedades físicas del medio de calentamiento y del lacto suero que se desea calentar. 
12.6.Propiedades físicas de medio de calentamiento 
El medio de calentamiento que circulará por el serpentín es agua a la temperatura de 60°C, a 
continuación se muestra la Tabla 12 con las propiedades físicas del agua que se utilizarán para 
los cálculos del serpentín. 
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Tabla 9: Propiedades físicas del agua 
Fuente: Adaptado de ( (Huayamave Lainez, 2005) 
En la tabla 9  se muestra las propiedades físicas principales del lacto suero 
Ilustración 22: Propiedades fiscas del lacto suero  
 
Fuente: (Cuasque K, 2017) 
 
 
 
 
 
 
 
PROPEDADES FISICAS DEL AGUA  
Propiedades  Medida Unidad de medida 
Temperatura  60 °C 
Densidad  983,2 kg/m3 
Calor especifico 4,181 kj/kg°.C 
Conductividad Térmica  0,00658 kJ/m°.C.s 
Conductividad Térmica  0,569 W/m°C 
Viscosidad  0,0047165 kg/m.s 
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Ilustración 23: Especifica las características del cobre. 
 
Fuente: (Cuasque K, 2017) 
12.7. Coeficiente individual de transferencia de calor 
Para determinar el coeficiente individual de transferencia de calor se utiliza las ecuaciones 
siguientes según (Huayamave Lainez, 2005) 
Ecuación 15: Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el serpentín                
𝒋𝑯 =
𝒉𝒊𝑫𝒊
𝒌
∗ (
𝑪𝒑𝝁
𝒌
)
𝟏
𝟑⁄
∗ (
𝝁
𝝁𝒘
)
𝟎.𝟏𝟒
 
 
Dónde:  
hi: Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el serpentín (kJ/ m2 ºC s)  
Di: Diámetro interno de la tubería del serpentín (m)  
k: Conductividad térmica del agua (kJ/s m. ºC)  
Cp: Calor especifico del agua (kJ/kg ºC).  
µ: Viscosidad del agua (kg/ m.s).  
𝛍𝐰 : Viscosidad del agua en las paredes del serpentín (kg/ m.s).  
jH: Factor que se obtiene de la ANEXO D 
Para encontrar el factor jH, es necesario encontrar primeramente el número de Reynolds, 
mediante la ecuación. 
Ecuación 16: Diámetro interno de la tubería del serpentín 
                                                
𝑹𝒆 =
𝑫𝒊𝑮
𝝁
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Dónde:  
Di: Diámetro interno de la tubería del serpentín (m).  
µ: Viscosidad del agua (kg/ m.s)  
G: Velocidad de masa (kg/ h m2)  
Ya con los valores se despeja hi y se obtiene: 
Ecuación 17: coeficiente de transferencia individual de serpentín hio               
𝒉𝒊 = 𝒋𝑯 ∗
𝒌
𝑫𝒊
∗ (
𝒌
𝑪𝒑𝝁
)
𝟏
𝟑⁄
∗ (
𝝁𝒘
𝒖
)
𝟎.𝟏𝟒
 
Es necesario corregir el coeficiente de transferencia individual de serpentín hio , 
Ecuación 18: Coeficiente individual del lacto suero contenido en el tanque                
𝒉𝒊𝒐 = 𝒉𝒊 ∗
𝑫𝒊
𝑫𝒐
 
Dónde:  
𝒉𝒊𝒐: Coeficiente individual del lacto suero contenido en el tanque ( kJ/ m
2 ºC s)  
Di: Diámetro interno de la tubería del serpentín (m)  
Do: Diámetro externo de la tubería del serpentín (m) 
Coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio 
Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio se realizará 
mediante la ecuación (Huayamave Lainez, 2005) 
  Ecuación 19: Coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio 
 
𝑼𝒄 =
𝒉𝒊𝒐 ∗ 𝒉𝒊
𝒉𝒊𝒐 + 𝒉𝒊
 
Ecuación 20: Coeficiente global de transferencia de calor sucio                                                                                                                                        
 
𝟏
𝑼𝒅
=
𝟏
𝑼𝒄
+ 𝑹𝒇 
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Dónde:  
Ud: Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/ m2 ºC s)  
Uc : Coeficiente global de transferencia de calor limpio (kJ/ m2 ºC s)  
hi: Coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el serpentín. (kJ/ m2 ºC s)  
Rf: Factor de ensuciamiento (W/m2 ºC s) se obtiene del ANEXO D. 
11.14.3.4. Calor requerido para calentar el suero lácteo 
Para calcular el calor requerido para calentar el suero se utilizará la ecuación (Huayamave 
Lainez, 2005) 
Ecuación 21: Calor requerido para calentar el suero lácteo 
𝑸 = 𝒎 𝑪𝒑∆𝑻 
Donde:  
Q: Calor requerido para calentar el suero lácteo (kJ/h)  
m: Masa del lacto suero (kg)  
Cp: Calor especifico del agua ( kJ/kg ºC)  
ΔT: Variación de temperatura (°C) 
11.14.3.5. Diferencia de temperatura 
Para conocer la variación de temperatura se calculara mediante la ecuación logarítmica 
siguiente (Huayamave Lainez, 2005) 
Ecuación 22: Diferencia logarítmica de temperatura 
 
𝑴𝑳𝑫𝑻 =
∆𝒕𝟐 − ∆𝒕𝟏
𝒍𝒏
∆𝒕𝟐
∆𝒕𝟏
 
Dónde:  
MLDT: Diferencia logarítmica de temperatura (°C). 
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12.8.Área del serpentín 
Para calcular el área del serpentín se tiene la ecuación (Huayamave Lainez, 2005) 
Ecuación 23: Calor requerido para calentar el suero lácteo 
 
𝑸 = 𝑼𝒅𝑨∆𝑻 
 
Despejado el área se obtiene: 
Ecuación 24: Área del serpentín 
 
𝑨 =
𝑸
𝑼𝒅∆𝑻
 
Dónde:  
A: Área del serpentín (m2)  
Q: Calor requerido para calentar el suero lácteo (KJ)  
Ud.: Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/ m2 ºC s)  
ΔT: Variación de temperatura (°C) 
12.9.Número de vueltas del serpentín 
Para calcular el número de vueltas que debe tener el serpentín para cumplir con los 
requerimientos hay que conocer la longitud que debe tener (Huayamave Lainez, 2005) 
Ecuación 25: Longitud de una vuelta del serpentín (m) 
𝐋𝐜 =  𝛑𝐃𝐨  
 
Dónde:  
Lc: Longitud de una vuelta del serpentín (m)  
Do: Diámetro del serpentín (m)  
Conocida la longitud se debe calcular el área de transferencia de calor de la longitud de 
entrada y salida mediante la siguiente ecuación. 
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Ecuación 26: Longitud de entrada + longitud de salida 
 
𝑨𝑳 = 𝝅𝑫𝒐𝑳𝒍𝒐 
Dónde:  
Lio: Longitud de entrada + longitud de salida (Se asume que es de 2,5 metros)  
Con los valores obtenidos se reemplaza en Nk. 
Ecuación 27: Pérdidas de calor a través de la tubería 
 
𝑵𝒌 =
𝑨 − 𝑨𝑳
𝝅𝑫𝒐𝑳𝒄
 
12.10. Pérdidas de calor a través de la tubería 
Para realizar los cálculos de la perdida de calor que existe en la tubería de cobre, se debe conocer 
las propiedades físicas del cobre especificadas en el ANEXO D. 
Se debe conocer las resistencias totales del fluido que atraviesa por la tubería, (Convección), 
cuando atraviesa la pared de la tubería (Conducción) y al llegar al fluido frio (Conducción), como 
se muestra en la Figura 16 (Cuasque K, 2017). 
Ilustración 24: Diagrama de resistencia térmica  
 
Fuente: (Yunus A. Cegel, 2011) 
Con la ayuda de la ecuación (Yunus A. Cegel, 2011) 
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Ecuación 28: Resistencias térmicas totales 
 
𝑹𝑻 =
𝟏
𝝅𝑫𝒊𝑳𝑻𝒉𝒊
+
𝒍𝒏 (
𝑫𝒐
𝑫𝒊
)
𝟐𝝅𝒌𝑻𝒌
+
𝟏
𝝅𝑫𝒐𝑳𝑻𝒉𝒐
 
 
Dónde:  
RT: Resistencias térmicas totales (°C/W)  
hi: Coeficiente de convección tubería interna (kJ/ m2 ºC s)  
ho: Coeficiente de convección tubería externa ((kJ/ m2 ºC s))  
LT: Longitud total del serpentín (m)  
k: Conductividad térmica del cobre (W/m°C) 
Reemplazando el valor obtenido en la ecuación (24) se obtiene la perdida de calor para elevar 
la temperatura de 20°C a 40°C: 
Ecuación 29: Perdida de calor 
𝑸 =
∆𝑻
𝑹𝑻
 
Dónde:  
Q: Perdida de calor (kJ) 
Δ𝑇: Variación de temperatura (°C)  
RT: Resistencias térmicas totales (°C/W) 
12.11. Tiempo que tomará en calentar el sustrato del biodigestor 
Con los datos de las Tablas 12, 13 y 14 se puede encontrar el tiempo que tomará calentar el 
sustrato del biodigestor (lacto suero) 40°C requeridos. 
Ecuación 30: variación de temperatura 
 
𝑸𝒊𝒏𝒕∆𝒕 = 𝒎𝑪𝒑∆𝑻 
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Despejando la variación de temperatura se tiene: 
Ecuación 31: Tiempo requerido para calentar sustrato 
∆𝒕 =
𝒎𝑪𝒑∆𝒕
𝑸𝒊𝒏𝒕
 
 
Dónde:  
Δ𝑡: Tiempo requerido para calentar sustrato (s)  
VSB: Masa del biodigestor (kg)  
𝐶𝑝: Calor específico del laco suero (kJ/kg°.C)  
Δ𝑇: Variación de temperatura (°C)  
Qint= Calor dentro del biodigestor (W) 
12.12. Costo de funcionamiento del intercambiador de calor 
Una vez que se conoce la cantidad de calor que se necesita para calentar el lacto suero, se sabe que 
se requiere de 4 días para empezar la producción de biogás, y que durante ese periodo de tiempo se 
utilizará gas licuado de petróleo, el costo que tendrá al cabo de ese periodo, se obtendrá mediante 
el análisis de la ilustración 25 detallada a continuación. 
Ilustración 25: Especificaciones del gas licuado 
 
Fuente: (Cuasque K, 2017) 
Mediante la ecuación 
Ecuación 32: Equivalencia a gas 
 
 
𝑬𝑮𝑨𝑺 =
𝑸𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳
𝒆𝒇
∗
𝟏𝟓 𝒌𝒈 𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆𝒔 𝑮𝑳𝑷
𝟕𝟏𝟎𝟐𝟔𝟔 𝑲𝑱
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Dónde:  
EGAS= Equivalencia a gas (tanques de gas)  
QTOTAL= Calor total requerido (J/s)  
ef= Eficiencia del quemador del intercambiador de calor (%) 
13. ANALIS DE DATOS  
13.1.Estructura de gastos de la empresa APRODEMAG 
Ilustración 26: Estructura de gastos de la empresa APRODEMAG 
  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
Como se observa en la ilustración  24 se realiza una comparación de empleo de distintas áreas 
consumo energético de la planta de producción dando a conocer que el área de mayor consumo 
es la del cuarto frio con un total de $ 458.50 siendo un 66.90 %, en segundo lugar tenemos  al 
congelador con 12%  de igual que el refrigerador con un costo por el congelador $ 85.97 y el 
refrigerador  $ 87.97 siendo los tres valores los más elevados  en la comparación analizada. 
13.2.Estructura de costos por área cuarto frío 
El cuarto frío cuenta con dos equipos que lo integran con diferente consumo kilovatio hora y se 
desglosa de la siguiente manera. 
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Ilustración 27: Consumo energético anual del cuarto frío 
 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
Como se puede observar en la ilustración 25 el equipo de mayor consumo es el compresor con 
un 68 %  y un costo $ 363.53  siendo 587,52 kWh lo que consume este equipo. 
Para cubrir con las necesidades energéticas de la empresa mediante el uso de biogás y un 
generador eléctrico, se estima que la planta de biogás debe generar 25219,35 m3 de biogás por 
año, como se muestra en la Tabla 10 . 
Tabla 10: Necesidades energéticas de la empresa PASTOLAC 
Necesidades energéticas de la empresa APRODEMAG 
Biogás Electricidad (kWh) 
Requerimiento Anual 
(kWh/año) 
Biogás Estimado 
Anual (m3/año) 
1 m3 1,2 30.263,22 25219,35 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
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13.3. Análisis de los requerimientos de diseño 
En la siguiente descripción se dará a conocer la producción ménsula de lacto suero de la 
empresa APRODEMAG, tomando en cuenta los meses de Agosto, Septiembre, Octubre, 
Noviembre y Diciembre. 
Ilustración 28: Producción de suero 
 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
El mes donde se obtuvo mayor generación de lacto suero fue el mes de diciembre  con 40900 
litros de lacto suero, siendo este el mes que mayor cantidad produjo, este valor se utilizara para 
los cálculos posteriores. 
Tabla 11: Datos para el diseño y dimensionamiento del biodigestor 
LACTO SUERO DATOS Medida Unidad de Medida 
Densidad 1,026 g/ml 
Mes con mayor producción de suero (Diciembre) 
  34083 litros 
Días de producción de quesos 31 días 
Cantidad diaria disponible 1099,45161 litros 
Sustrato diario 1128,03735 Kg/m^3 
VT 65,93 % 
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VS 47,28 % 
THR (promedio de compilación bibliográfica) 
 10 días 
Factor de seguridad para el tanque de alimentación 
 0,5 % 
Factor de seguridad para el tanque biodigestor 0,05 % 
Producción de biogás 0,3165 m3 biogás día/kg VS 
valor de phi 3,1416   
Radio del tanque (asumido) 0,75 m 
Radio del tanque (real) 0,784 m 
Sabemos que:     
Cantidad de lacto suero 0,316 m3  día 
Produce biogás 0,1 m3 /kgVS 
OLR 533,34 (Kg VDM/m3 día) 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
 Ubicación del biodigestor 
El biodigestor se ubicara alado donde se almacena actualmente los residuos (lacto suero), el 
mismo que está situado a un costado del cuarto del generador por lo consiguiente se tomó la 
decisión de ubicar el biodigestor en esa ubicación para reducir el tiempo de captación de lacto 
suero y de llegada  a su  vez del biogás al generador la ubicación se la puede observar en la 
ANEXO H. 
13.4.Biodigestor 
La ponderación final de 6 es para el biodigestor Chino, que representa menores gastos y 
mayores beneficios. 
La construcción del biodigestor Chino no representa un gasto elevado como el Tipo Hindú, su 
tiempo de vida es de 20 años, es el más utilizado para residuos agrarios, tiene una producción 
de biogás estimada de entre 0,1 y 0,4 m3 de biogás por metro de construcción. Pero requiere un 
lugar o tanque para almacenar el biogás ya que se produce grandes presiones dentro del 
biodigestor. 
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Tabla 12: Características de biodigestor Hindú y Chino 
Parámetros Chino Hindú 
Costo de construcción 2 4 
Vida útil 4 4 
Substratos Residuos Agrarios, excreta 
Humana 
Estiércol y agua. 
Producción de Biogás 
(m3 Biogás/ m3 Digestor) 
0,1-0,4 0,4-0,6 
Espacio de construcción Debe ser enterrado Puede ser enterrado 
TOTAL 6 8 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
13.5.PROPUESTA  
13.6. RESOLUCIÓN DE ECUACIONES  
Mediante la siguiente tabla se puede denotar los resultados obtenidos por la resolución de las 
ecuaciones, mismo resultados que nos ayudaran para la realización del diseño de la planta de 
biogás con el uso de lacto suero. 
Tabla 13: Resolución de Ecuaciones  
Resultados obtenidos  
N° Descripción Medida  
Unidad de 
medida   
Ecuación 1 
Volumen del tanque de alimentación de 
suero lácteo 1,649 m3 
Ecuación 2 Volumen del sustrato 11 m3 
Ecuación 3 Volumen del sustrato 10,64 m3 
Ecuación 4 Volumen del sustrato 11 m3 
Ecuación 5 Volumen de la cúpula 5,39 m3 
Ecuación 6 Volumen total del biodigestor 1,649 m3 
Ecuación 7 Volumen del tanque de descarga 97,84 
m3 
biogás/día 
Ecuación 8 Filtro H2S o ácido sulfúrico 9,78 L/día 
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Remplazo de 
ecuación  Filtro H2S o ácido sulfúrico 293,52 L/mes 
Ecuación 9 Filtro H2S o ácido sulfúrico 3571,16 L/año 
Ecuación 10 Filtro H2S o ácido sulfúrico 145,17 mol de H2s 
Ecuación 11 Filtro H2S o ácido sulfúrico 8129,47 g de Fe 
Ecuación 12 Altura de la tubería de carga 1,88 m 
Ecuación 13 Reservorio de para biogás 125,66 m3 
Ecuación 14 Generador Eléctrico 61,85 kWh/día 
Ecuación 16 
Coeficiente individual de transferencia de 
calor 41565   
Ecuación 17 
Coeficiente individual de transferencia de 
calor 2,967 KJ/m2s°C 
Ecuación 18 
Coeficiente individual de transferencia de 
calor 2,6618 KJ/m2s°C 
Ecuación 19 
Coeficiente global de transferencia de 
calor limpio y sucio 224,64 BTU/hft2°F 
Ecuación 20 
Coeficiente global de transferencia de 
calor limpio y sucio 224,64 BTU/hft2°F 
Ecuación 21 
Calor requerido para calentar el suero 
lácteo 943264,836 KJ/h 
Remplazo de 
ecuación  
Calor requerido para calentar el suero 
lácteo 894045,28 BTU 
Ecuación 22 Diferencia de temperatura 28,85 °C 
Remplazo de 
ecuación  Diferencia de temperatura 83,93 °F 
Ecuación 24 Área del serpentín 4,4 m2 
Ecuación 25 Área del serpentín 2,5 m 
Ecuación 26 Área del serpentín 0,17 m2 
Ecuación 27 Área del serpentín 24 Vueltas  
Ecuación 28 Pérdidas de calor a través de la tubería. 0,41 °C/W 
Ecuación 29 Pérdidas de calor a través de la tubería. 49,29 W 
Ecuación 31 
Tiempo que tomara en calentar el sustrato 
del biodigestor 1 hora  
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Ecuación 32 
Costo de funcionamiento del 
intercambiador de calor 9 Tanques  
Remplazo de 
ecuación  
Costo de funcionamiento del 
intercambiador de calor 31,5 $ 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
13.6.1. Requerimientos para el  biodigestor 
Con los resultados obtenidos en la Tabla  14 se podrá dar denotar las características para el 
diseño adecuado del biodigestor.  
Tabla 14 : Resultados obtenidos para el diseño del biodigestor   
Resultados Obtenidos   
Características Descripción  Medida Unidad de Medida 
Tipo de Biodigestor  Chino      
Tiempo de retención    10 Días  
Volumen del tanque de carga y 
descarga    
2,5 m3 
Volumen de biomasa    11 m3 
Volumen de alimentación    1,1 m3 
Volumen de cúpula    3,48 m3 
Volumen del biodigestor    20 m3 
Producción de biogás    97,84 m3 Biogás/Día  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
13.6.2.  Producción estimada de biogás 
En la siguiente tabla se podrá observar la producción de biogás en bruto y neto por día. 
 Tabla 15 : Producción estimada de biogás  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
Producción estimada de biogás  
Producción  Hora Día Mes Año 
Biogás Bruto  4,08 97,84 2935,2 35711,59 
Biogás Neto 4,04 92,22 2766,45 33658,46 
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13.6.3.  Características del tanque del biodigestor 
En la siguiente tabla se pude apreciar las características del tanque que se seleccionó para el 
biodigestor. 
Tabla 16: Características principales del tanque para el biodigestor  
Características del Tanque  
Características  Descripción  Medida  Unidad de medida  
Capacidad Plástico PVC  ------ --------  
Volumétrica ------ 20000 Litros  
Diámetro ------ 250 cm 
Diámetro tapa ------ 50 m 
Altura ------ 455 cm 
Peso ------ 20,475 kg 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
13.6.4.  Diseño del biodigestor 
El diseño de la Planta para el tratamiento del lacto suero se realizó en el programa AutoCAD, 
el  plano se lo puede observar en el anexo H. 
Ilustración 29: Diseño del Biodigestor en AutoCAD 
REALIZADO POR LOS AUTORES 
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13.7.Análisis de ahorro Energético  
Ilustración 30: Producción de energía eléctrica  
 
REALIZADO POR LOS AUTORES 
Como se puede observar en la ilustración 30  la empresa APRODEMAG tiene un consumo de 
energía anual de 20286,67 kWh  que equivale a $ 1825.80, mediante la generación de biogás 
tomando en cuenta que al día se podría producir 97.84 m3/biogás que equivale a  122.30 kWh, 
tomando en cuenta los datos anteriores se podrá producir al año 35711.6 m3/biogás lo que 
equivale a 44639,5 kWh con un valor económico de 4017,56.  
14. IMPACTOS  
Aspecto Técnico 
La incorporación de una planta de biogás permitirá el aprovechamiento a un 100 % de los 
residuos de la elaboración del queso, dando como resultado la explotación del potencial 
energético con la producción de biogás  de 35711,59  m3 biogás/ año, el cual se podrá utilizar 
tanto como portador energético como calorífico.  
Aspecto Económico 
Dentro del análisis realizado se demuestra que el uso de biogás  será de una gran ayuda en la 
parte económica de la empresa, ya que reducirá los altos montos económicos generados por el 
consumo eléctrico y  de diésel para la producción de derivados de la leche, tomado en cuenta 
que la generación de biogás podrá ser de 35711,59 m3 biogás/ año. 
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Aspecto Ambiental 
El diseño de una  planta de biogás permite reducir el impacto ambiental que provocan los residuos 
del proceso de la elaboración del queso. 
Entre las ventajas que nos proporciona la energía generada por el biogás tenemos:   
 Disminuye la degradación del suelo.  
 Mejora el equilibrio ecológico mejora de la salud pública.  
 Control de insectos y vectores.  
 Contribuye al desarrollo sustentable.  
 Ayuda a reducir el impacto de la crisis energética.  
 Higienización y salud: control de parasitismo  
15. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO 
Mediante las siguientes tablas se dé a conocer los materiales y sus respectivos costos para la 
construcción del biodigestor, tomando en cuenta que se realizó una selección exhaustiva de un 
grupo de proformas solicitadas en diferentes ferreterías, las cuales se  puede observar en el 
ANEXO F. 
Los materiales fueron seleccionados mediante catálogos  que se puede observar en el Anexo F. 
Materiales y costos para la construcción del biodigestor 
En la siguiente tabla se pude observar  los costos de los materiales para la construcción del 
biodigestor. 
Tabla 17: Materiales y costos para la construcción del biodigestor. 
MATERIALES PARA LA CONSTRUCION DEL BIODIGESTOR  
N° Elementos  Cantidad  Costos $/u Costo Total  
1 Tanque de 20000 L 1  $   1.250,00   $   1.250,00  
2 Tanque de 5000 L 2  $      350,00   $      700,00  
3 Plástico de invernadero 8 micras espesor 18  $          8,25   $      148,50  
4 Codo 63 mm 4  $          2,70   $        10,80  
5 Acople de 1" 3  $          1,15   $          3,45  
6 Acople macho 1" 2  $          1,20   $          2,40  
7 Adaptador Hembra 63 mm 3  $          2,15   $          6,45  
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8 Válvula de esfera 2  $          7,85   $        15,70  
9 Válvula de esfera con mariposa 1  $          2,00   $          2,00  
10 Adaptador de 1/2" 1  $          0,35   $          0,35  
11 Llave de 1/2" 1  $          5,95   $          5,95  
12 Reductor de 63 mm a 32 mm 2  $          2,40   $          4,80  
13 Acople espiga 2  $          2,20   $          4,40  
14 Codo de media 2  $          0,35   $          0,70  
15 Acoples reductores de 32 a ½ 2  $          2,97   $          5,94  
16 Unión plegable 2  $          4,00   $          8,00  
17 Tubo de 63 mm 4  $          3,25   $        13,00  
18 Pega de tubo 1  $          1,98   $          1,98  
19 Teflón 5  $          0,37   $          1,85  
20 Clavo de ½ 10  $          1,64   $          6,40  
21 Clavo de 1" 10  $          1,54   $          5,40  
22 Quemador 1  $        32,00   $        32,00  
23 Manómetro 5  $          2,50   $        12,50  
24 Manguera de presión 10  $          0,27   $          2,70  
25 Termómetro 1  $        13,75   $        13,75  
26 Suelda para tubo (galón) 1  $        10,85   $        10,85  
27 Tubo de cobre 3/4' 1  $        14,45   $        14,45  
28 Tanque recolector de gas 1  $      301,00   $      301,00  
29 Bomba de agua 3500 Lh 1  $        76,45   $        76,45  
Sub total       $   2.681,77  
IVA      $      321,81  
TOTAL      $   3.003,58  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
Recursos Utilizados  
En la siguiente tabla se da a conocer los recursos utilizados para la realización del trabajo de 
investigación. 
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Tabla 18 : Recursos Utilizados  
Recursos Utilizados  
N° Recursos  Cantidad  Costos $/u Costo Total  
1 Alimentación 50  $            2,50  $       125,00 
2 Resma papel 3  $            3,50  $          10,50 
3 Anillados 6  $            1,50  $            9,00 
4 Internet 100  $            0,70  $          70,00 
5 Impresiones color 1000  $            0,10  $       100,00 
6 Impresiones b/n 2000  $            0,05  $       100,00 
7 Flash memory 1  $            9,00  $            9,00 
8 Transporte 15  $          10,00  $       150,00 
Sub total       $       573,50  
IVA       $          68,82  
TOTAL      $       642,32  
RELIZADO POR LOS AUTORES  
15.1.Costo total del proyecto de investigación 
En la siguiente tabla se da a conocer el valor total del trabajo de investigación que es la suma 
del costo de la construcción del biodigestor y los recursos utilizados dando un total de $  
3.645,90, donde el costo del biodigestor es de $ 3.003,58 siendo el 82 %  del costos total el 18 
% restante corresponde a los recursos utilizados teniendo un costos de $573,50. 
Tabla 19: Costo Total 
Costo Total  
N° Detalles  Cantidad  Costos $/u 
Costo 
Total  
1 Materiales para la construcción del biodigestor 1  $2.681,77   $2.681,77  
2 Recursos Utilizados  1  $   573,50   $   573,50  
Sub total       $3.255,27  
IVA       $   390,63  
TOTAL      $3.645,90  
REALIZADO POR LOS AUTORES 
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16.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
 
CONCLUSIONES 
 
A partir de los resultados obtenidos del trabajo realizado se extrajeron las siguientes 
conclusiones:  
 El consumo de energía electica promedio mensual de la Empresa APRODEMAG es de, 
aproximadamente 1733,11 kWh, lo que por día equivale a 55.90 KWh, dicho consumo 
se produce principalmente en la cámara de refrigeración, donde se colocan los productos 
terminados para la conservación y constituye el 73% del total del consumo de energía 
eléctrica de la empresa.  
 Se diseñó una planta de digestión anaeróbica, tipo chino para el procesamiento de 1099 
L/día de lacto suero generado en el proceso de elaboración de quesos por la empresa, 
con lo que se generara portadores energéticos tales como eléctricos y caloríficos  
 Para una posterior construcción de la planta de tratamiento se seleccionaron 
componentes y accesorios de fácil obtención y de bajo costo, disponibles en 
distribuidoras y ferreterías de la provincia de Cotopaxi, tales como tanques, tuberías, 
válvulas de PVC, calefón a gas, manómetro, filtros, la antorcha y el termómetro.  
 El costo total de la planta es de $ 3003,58, siendo los elementos más costosos el tanque 
de 20000 litros que es utilizado como biodigestor o tanque de mezcla.  
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RECOMENDACIONES 
 Con el propósito de alargar la vida útil de los elementos que componen la planta de 
biogás, se recomienda construir la planta bajo la protección del sol y en una superficie 
o base de hormigón para evitar deformaciones del biodigestor y/o reservorios.  
 Para su implementación se recomienda seguir cada uno de los pasos detallados en el 
presente documento especialmente tomar énfasis en la metodología y análisis de 
resultados para su adecuada construcción.  
 Para su operación y limpieza se recomienda seguir los pasos de los instructivos de 
operación y mantenimiento.  
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ANEXO
  
  
ANEXO A 
REGISTRO DE PRODUCCION DE QUESO Y RESIDUOS DE LACTO SUERO  
Tabla 20: Producción de queso y residuos de lacto suero (Octubre) 
 
REALIZADO POR LOS AUTORES 
  
  
Tabla 21: Producción de queso y residuos de lacto suero (Noviembre) 
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Tabla 22: Producción de queso y residuos de lacto suero (Diciembre) 
 
 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
  
  
Tabla 23: Producción mensual de suero lácteo 
Producción mensual de suero lácteo 
MES 
LECHE SUERO  QUESO 
INDICADOR 
DQO / MES 
INDICADOR 
DQO / DIA Unidades 
Agosto 31050 27875 3105 8,98 0,75 L/kg 
Septiembre 31900 26583 3190 8,33 0,69 L/kg 
Octubre 30850 25708 3085 8,33 0,69 L/kg 
Noviembre 35650 29708 3565 8,33 0,69 L/kg 
Diciembre 40900 34083 4090 8,33 0,69 L/kg 
PROMEDIO 34070 28791 3407       
RELIZADO POR LOS AUTORES  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
ANEXO B 
FACTURAS ELÉCTRICAS Y DE DIÉSEL DE LA EMPRESA APRODEMAG  
Ilustración 31 : Factura Eléctrica del mes de Octubre   
 
  
  
Ilustración 32 : Fatura del mes de Sepetiembre  
  
  
Ilustración 33 : Factura Electrica mes de Agosto  
  
  
Ilustración 34: Facturas de diésel  del mes de Noviembre  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
ANEXO C 
GASTOS DE ELECTRICIDAD, AGUA Y GAS LICUADO DE LA EMPRESA  
Ilustración 35: Diagrama de Pareto se establece el orden de relevancia de los gastos de la empresa 
 
RELIZADO POR LOS AUTORES  
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ANEXO D 
DATOS PARA LA OBTENCIÓN DE CÁLCULOS  
Ilustración 36: Factor de ensuciamiento del agua potable (agua de ciudad) 
 
Fuente: (Huayamave Lainez, 2005) 
 
 
 
  
  
Ilustración 37: Tabla con la viscosidad del agua 
 
Fuente: Adaptado de (Yunus A. Cegel, 2011) 
Ilustración 38: Viscosidad del agua  
 
Fuente: (Yunus A. Cegel, 2011) 
  
  
Ilustración 39: Factor de conversiones  
 
Fuente: (Yunus A. Cegel, 2011) 
 
 
  
  
 
Ilustración 40: Tabla para encontrar el Factor jH 
 
Fuente: (Huayamave Lainez, 2005) 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
ANEXO E 
CARACTERIZACIÓN  DEL SUERO LÁCTEO DE LA EMPRESA APRODEMAG 
Ilustración 41: Caracterización suero obtenido del queso fresco 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
  
  
Ilustración 42: Caracterización del lacto suero del queso tipo maduro 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
 
 
  
  
 
Ilustración 43: Solidos Totales y Humedad Página 3 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
 
  
  
Ilustración 44: Solidos Totales y Humedad Página 2 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
 
  
  
Ilustración 45: Solidos Totales y Humedad Página 1 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
  
  
 
Ilustración 46: Ceniza Pág.1 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
  
  
Ilustración 47: Cenizas Pag.2 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
  
  
Ilustración 48: Grasa (Cruda) Pág. 1 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
  
  
 
Ilustración 49: Grasa (Cruda) Pág. 2 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
 
  
  
Ilustración 50: Grasa (Cruda) Pág. 3 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
  
  
 
Ilustración 51: Grasa (Cruda) Pág. 3 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
  
  
Ilustración 52: Acidez Pág.1 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
 
  
  
Ilustración 53: Acidez Pág.2 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
  
  
Ilustración 54: Determinación de potencial de hidrogeno Pág.1 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
  
  
Ilustración 55: Determinación de potencial de hidrogeno Pág.2 
 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
  
  
Ilustración 56: Proteína cruda Pág.1 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
  
  
Ilustración 57: Proteína cruda Pág.2 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador 
 
  
  
Ilustración 58: Proteína cruda Pág.2 
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
 
  
  
Ilustración 59: Lista de equipos  
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
 
  
  
Ilustración 60: Orden de trabajo Análisis físico- químico  
 
 
Fuente: Laboratorio de alimentos de la Universidad Central del Ecuador  
  
  
ANEXO F 
CATALOGO PARA SELECCIÓN DE MATERIAL  
Ilustración 61: Catalogo de MEGAPRODUCTOS  
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec  
  
  
 
Ilustración 62: Tubería y válvulas  
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
 
Ilustración 63: Tuberías y pegas  
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
Ilustración 64: Accesorios  presión EC 
 
 
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
Ilustración 65: Tubos de presión EC 
 
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
Ilustración 66: Tanques sisterna Titán  
 
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
Ilustración 67: Tanques cilindro vertical / tipo botella 
 
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
Ilustración 68: Tanques apilables cónicos  
 
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
Ilustración 69: Válvulas  
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
 
  
  
Ilustración 70: Tipos de bombas  
 
 
Fuente: www.megaproductos.com.ec 
  
  
ANEXO G 
PROFORMAS PARA LA COSTRUCCION DEL BIODIGESTOR 
Ilustración 71: Proforma Ferretería BIGOTES  
 
 
 
  
  
Ilustración 72: Proforma KYWI S.A. 
 
 
 
 
  
  
Ilustración 73 : Proforma  Ferreteria su Economía  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
ANEXO H  
Ilustración 74: Plano de ubicación del biodigestor 
  
  
 Ilustración 75: Mediaciones de la planta de biogás  
 
  
  
Ilustración 76: Mediaciones de la planta de biogás  
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Manual de operación y mantenimiento 
Manual modificado de (Cuasque K, 2017) para la operación y mantenimiento del 
biodigestor de la empresa APRODEMAG 
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Introducción: 
El diseño de la planta de producción de biogás está diseñado para la 
reutilización del subproducto obtenido de la producción de queso 
denominado como suero lácteo que mediante un proceso de fermentación se 
obtiene biogás como producto. El presente manual tiene como estructura 
básica el uso correcto y mantenimiento del biodigestor, se aconseja que siga 
cuidadosamente las instrucciones debido a que el funcionamiento y 
duración de la planta, depende del uso correcto. 
 Objetivo 
Establecer la secuencia de pasos requeridos para la producción de biogás 
mediante el uso de un biodigestor anaeróbico para el personal de la empresa  
APRODEMAG. 
Alcance 
Permitir que cualquier persona de la empresa logre operar el biodigestor sin dificultad . 
Elementos y esquema de funcionamiento 
Esquema de funcionamiento 
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Abreviatura en cada componente en el biodigestor. 
Abreviatura Descripción 
R Reservorio 
L Tubería 
V Válvulas 
F Filtro 
Q Quemador 
B Bomba 
Descripción de los elementos que conforman el Biodigestor 
Descripción de los elementos que conforman el biodigestor. 
ABREVIATURA ELEMENTO CARACTERISTICAS 
R1 Reservorio de mezcla. 5000 litros 
T1 Tanque de Gas.  
C1 Calefón Prestige 25 litros 
B1 Bomba sumersible pump 3500 litros por minuto. 
V1 Válvula de globo 1 pulgada 
L1 Tuberías de circulación de agua para 
el intercambiador del serpentín. 
¾ in 
F1 Filtro de ácido sulfúrico 2 kg de Fe 
V2 Válvula tipo aguja. ¾ in 
R2 Biodigestor 20000 litros. 
F2 Trampa de Agua.  
L2 Tubería del tanque de mezcla. 1 in 
R3 Reservorio de mezclar3r 5000 litros. 
R4 Reservorio de Agua. 500 litros 
R5 Reservorio de almacenamiento de 
  gas.  
15.70 metros cúbicos. 
   
 5 
 
 
 
Esquema de funcionamiento 
  Esquema de funcionamiento del Biodigestor 
 
 
 
 
 
 
 
Proceso Descripción 
P1 Llenado de lacto suero. 
P2 Almacenamiento de lacto suero para el proceso de descomposición 
química. 
P3 Llenado de agua. 
P4 Encender la bomba 
P5 Encender el calentador 
P6 Descarga de Biol resultante del proceso de digestión anaeróbica. 
P7 Colocar la válvula en posición abierto para el almacenamiento de gas. 
P8 Tubería que direcciona el Biogás para ser utilizado para la cocina 
industrial de la empresa 
P9 Quemador que permite eliminar el exceso de Biogás. 
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SOLUCIÓN A PROBLEMAS 
Taponamiento de la tubería de carga de mezcla (L2): 
 Realice una observación de la tubería y asegúrese de que no 
exista ningún cuerpo extraño que obstruya el paso de suero lacto. 
 De no existir flujo continuo se debe proceder a: 
 Desarmar la tubería L2 y encontrar el área de taponamiento. 
 Despejar la obstrucción y lavar la misma con agua que no 
contenga cloro o detergentes. 
 Armar nuevamente la tubería L2 y continuar con la mezcla y 
descarga de la misma con normalidad. 
 Poca generación de biogás. 
 Esto puede deberse a varios motivos: 
 Falta de lacto suero dentro del biodigestor. 
 La mezcla de lacto suero contiene elementos químicos como 
detergentes, desinfectantes entre otros que afectan al proceso de 
fermentación química para la producción de biogás. 
Agujero en el reservorio R5 (Bolsa de biogás) 
 Para solucionar este problema de debe limpiar cuidadosamente 
el área en donde se encuentra el agujero, y sellar con pegamento (cold 
patch) y parches. 
 
 
 
 7 
 
 
RECOMENDACIONES GENERALES DE FUNCIONAMIENTO 
Normas de seguridad Para evitar contaminación y riesgos biológicos se deberá 
utilizar los equipos de protección que se encuentran descritos en las reglas 
básicas de seguridad. 
 
El invernadero Es necesario revisar periódicamente toda la estructura para 
evitar el ingreso de aire frío con ello la disminución de la 
temperatura y una notable disminución de la generación de 
biogás. 
La Mezcla Asegúrese que el lacto suero no contengan residuos extraños 
como: trozos de comida, plátano zanahoria; u objetos extraños, 
fundas, piedras o solidos que puedan llegar a tapar la tubería. 
Filtro de agua Revisar semanalmente el agua de la válvula de seguridad. Si 
estuviera vacía, es preciso llenarla hasta el nivel establecido (no 
debe superar los 3 o 4 cm de la columna de agua sobre la base 
de la tubería). 
Filtro de ácido 
sulfhídrico 
Cuando se realiza el cambio de limalla se recomienda no 
desecharla en cualquier parte puede contaminar el agua o los 
alimentos y es tóxico para los niños; de preferencia, colocarlo 
en una caja para luego enterrarlo en un lugar seguro; el 
reemplazo se lo debe realizar cada 2 años. 
Reservorio de 
biogas 
Se realizará una inspección visual, verificando que no exista 
fugas tanto en los acoples como en el reservorio, si existieran 
fugas verificar los acoples o siendo el caso de existir fugas en 
la bolsa, sellar con pegamento y parches. 
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REGLAS BÁSICAS DE SEGURIDAD DENTRO Y FUERA DEL BIODIGESTOR 
Las reglas básicas aquí indicadas se encuentran ubicadas en los alrededores 
del biodigestor, están destinadas para proteger la salud y la integridad de las 
personas. 
 
 
Prohibido fumar 
Materiales 
inflamables 
Riesgo eléctrico 
Obligación de usar protección para 
las manos. 
Obligación de usar protección para 
los pies. 
Obligación de usar ropa de protección 
para el cuerpo. 
Obligación de usar protección 
respiratoria. 
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No encender fuego cerca del reservorio 
Al contener metano, el biogás es un combustible que al contacto con una 
fuente de combustión puede inflamarse y generar una llama. 
No inhalar el biogás porque es dañino para la salud. 
Por ningún motivo se debe inhalar biogás, ya que antes de ser filtrado, 
algunos de sus compuestos son dañinos. 
 Revisar periódicamente la llama de los calentadores 
Se recomienda comprobar visualmente el encendido de los calentadores en 
periodos de 30 minutos, si la llama se encuentra apagada cierre la válvula 
del biogás y aléjese del lugar por un tiempo de 5 minutos, luego vuelva a 
encender. 
Como cambiar y rellenar el filtro de ácido sulfhídrico 
Para realizar el mantenimiento del filtro se debe seguir los siguientes pasos:  
 Cierre la válvula de paso V2 
 En la parte izquierda del filtro, no se encuentra cerrada en su totalidad 
lo que facilita su separación del cuerpo del filtro. 
 Retirar cuidadosamente la limalla del interior del filtro utilizando el 
equipo de protección personal indicado en las reglas de seguridad. 
 Colocar los restos de limalla en un recipiente o funda para su posterior desecho. 
 Limpiar el interior del filtro con un paño húmedo. 
 Dejar secar el filtro. 
 Pesar 1 ½ de libra entre clavos y limalla. 
 Proceder a colocar los clavos y la limalla en el interior del filtro. 
 Hacer una ligera presión de la limalla con un taco de madera, hasta 
llenarlo por completo. 
 Colocar el extremo izquierdo del filtro. 
 Volver a colocar es su lugar correspondiente. 
  
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                     OPERACIÓN DEL BIODIGESTOR (PASO A PASO) 
 Colocación del equipo de seguridad para evitar contaminación con las 
bacterias presentes en el suero lácteo. 
 Revisar que la válvula de esfera V1 se encuentre cerrada. 
 Colocar en el tanque de alimentación el suero lácteo. 
 Agitar la mezcla con el propósito de eliminar cualquier tipo de elemento sólido. 
 Una vez homogeneizado la mezcla proceder a abrir la llave de paso (V1). 
 Verificar la descarga total de la mezcla y cerrar la llave (V1). 
 Llenar el reservorio (R4) con agua. 
 Encender la bomba de agua (B1). 
 Encender el calefón (C1). 
 Dirigirse hacia reservorio de descarga de Biol (R3) y proceder a extraer 
el Biol en caso de existir. 
 Verificar de la trampa de agua cada día, si el nivel del agua está en el 
rango adecuado (al borde del agujero), caso contrario llenar hasta su 
límite con una jeringa. 
 Inspeccionar el filtro de ácido sulfhídrico, si existen fugas de gas, se 
comprobará mediante el olfato el gas tiene un olor a huevo podrido; la 
sustitución del este filtro se lo especifica en las recomendaciones 
generales de funcionamiento. 
 Verificar que la válvula de paso (V2), se encuentre en posición abierta 
para que exista flujo continuo de biogás al reservorio (R5). 
 Comprobar que no existan fugas en el reservorio (R5). 
 Si existiera fugas en el reservorio proceder a repararlo como se lo indica 
en la solución de problemas. 
 Abrir las válvulas de cada calentador para la quema de biogás. 
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Quema o prueba de biogás, color de llama 
inicio de producción de biogás (CO2 y CH4 en proporción similar), mediante la 
verificación de “quema de biogás”. Se acopla una manguera a la salida de gas y utilizando 
un quemador o mechero, se prueba si el gas se enciende. Si el gas quema con una llama 
azulada y de buena consistencia, se puede iniciar el uso normal del biogás. 
Transcurrido la carga inicial o de arranque, se debe comenzar a 
verificar el 
 
Pruebas Inicio producción de biogás 
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